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Abstract

To characterize historical droughts in the conterminous United States (CONUS), we estimated the actual evapotranspiration (ETa) in 

the CONUS using the generalized complementary relationship (GCR) for 1895-2016. The ETa estimates were compared against 

simulations from the Noah land surface model (LSM). In this study, the evapotranspiration (ET) deficit defined as the difference 

between the wet-environment ET (ETw) and ETa was then normalized to calculate the Standardized Evapotranspiration Deficit Index 

(SEDI) across the CONUS for the years 1895-2016. The SEDI was compared to the Standard Precipitation Index (SPI) at various time 

scales. The results showed that the GCR ETa was slightly higher than the Noah LSM-simualted ETa. As time scales increased, the 

correlation between the SEDI and the SPI was higher. This study suggests that the GCR has promise as a tool in the estimation of ETa

and SEDI can be useful for the drought characterization.
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요  지

본 연구의 목적은 일반 상호보완이론(Generalized Complementary Relationship, GCR)을 활용하여 실제증발산량을 추정하고, 추정한 실제

증발산량기반 가뭄지수로부터 공통경계미국(Conterminous U.S., CONUS)에 대한 1895~2016년 기간 동안의 가뭄을 해석하는 것이다. GCR

이론으로부터 추정한 ETa는 North American Land Data Assimilation System (NLDAS-2) Noah 지면모형(Land surface models)으로 산정

한 ETa와 비교·검증하였다. 또한, GCR로부터 증발산 부족량(ET Deficit)을 산정하고 이를 표준정규화하여 공통경계미국에 대해 Standardized 

Evapotranspiration Deficit Index (SEDI)를 산정하였다. 이렇게 산정한 SEDI는 Standard Precipitation Index (SPI)와 비교하였다. 본 연구로부

터 GCR 기반 ETa는 NLDAS-2 Noah모형의 ETa보다 다소 크게 추정하는 경향을 보였다. SEDI와 SPI의 상관성은 지속시간이 클수록 더 크게 나타

났다. 강수와 토양수분의 자료를 사용하지 않는 GCR이론으로부터 비교적 정확한 ETa을 추정할 수 있으며, 증발산 기반인 SEDI가 적절한 가뭄해석

에 이용될 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어: 일반 상호보완이론, 증발산량, 가뭄, SEDI
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1. 서  론

가뭄은 반복적인 자연재해로써 생태계 수문순환에 불균

형을 초래하기도 한다(Dai, 2011; Heim, 2002). 일반적으로 

가뭄은 비정상적으로 부족한 강수량에서 시작되는 것으로 

간주되고, 사회나 생태계의 수요보다 공급할 수 있는 수량이 

작은 상태로 정의된다(Wilhite, 2000). 세계기상기구(World 

Meteorological Organization; WMO)는 가뭄을 “비정상적

으로 지속되는 강수부족”으로 정의하고 있는데(WMO, 

1992), 이와 같은 연장선에서 가뭄에 대한 많은 연구가 강수

부족을 중심으로 해석하는데 국한되어 있다(예, Strzepek et 

al., 2010; Sheffield and Wood, 2008). 가뭄을 기상학적, 농

업, 수문학적, 사회경제적 가뭄으로 강수 부족이 점차 농업, 

수자원, 사회경제적 영향에 미치는 범위에 따라 구체적으로 

정의하기도 한다(Dai, 2010; Dracup et al., 1980). 

가뭄을 분석하는데 여러 가지 가뭄지수가 개발되어 이용

되어 왔다. 예를 들어, Standardized Precipitation Index (SPI; 

Mckee et al., 1993)는 강수량만으로 강수의 부족을 판단할 수 

있는 지수로 가장 널리 이용되고 있다. Streamflow Drought 

Index (SDI)는 월 유량으로 가뭄의 심도를 평가하므로, 수문

학적 가뭄해석에 이용되는 지수라고 할 수 있다(Nalbantis, 

2008). 농업적 가뭄해석에는 토양수분을 활용한 가뭄지수가 

주로 이용된다. 예를들어, Cammalleri et al. (2016)가 제시한 

Drought Severity Index (DSI)는 물부족인자(Water deficit 

factor)와 건조확률(Dryness probability)을 동시에 고려하

였으며, 유럽지역에 적용한 바 있다. 저수지의 저수율만을 고

려한 농업저수지 가뭄지수(Agricultural Reservoir Drought 

Index, ARDI)는 월별평년저수율과 월평균저수율의 비가 기

준값보다 작으면 가뭄의 발생으로 판단하는데, Yu et al. (2018)

은 이를 우리나라 저수지에 적용한 바 있다. 

SPI가 가장 널리 사용되는 가뭄지수이긴 하지만, 강수량

만을 고려하므로 지속적으로 상승중인 기온의 가뭄발생에 

대한 영향을 제대로 반영하지 못하는 단점이 있을 수 있다

(Vicente-Serrano et al., 2010). Vicente-Serrano et al. (2010)

는 이러한 단점을 개선하기 위해 기상학적 공급인 강수량과 

기상학적 수요인 잠재증발산량의 변화를 동시에 고려할 수 

있는 Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index 

(SPEI)를 제안하였다. 최근에는 가뭄지수 관련 연구에 증발산

(Evapotranspiration)이 주목을 받고 있다. 예를 들면, Sheffield 

et al. (2012)는 Palmer Drought Severity Index (PDSI; Palmer, 

1965)을 이용해 지난 60년간 전 지구 가뭄 추세를 파악하였다. 

이 연구에서 잠재증발산량 추정하는 방법에 따라 가뭄심도가 

달라진다고 보고하였는데, Penman-Monteith 방법(Monteith, 

1965)이 Thornthwaite 공식(Thornthwaite, 1948) 방법보

다 훨씬 작은 가뭄위험이 감지되는 것을 발견하였다. 또한 

Anderson et al. (2011)은 원격탐사 증발산 자료를 이용한 가

뭄지수를 종합적으로 검토한바 있으며, 강수량을 사용하지 

않고 증발산 추정치만으로 가뭄심도를 파악하는 방법이 제시

되기도 하였다(Kim and Rhee, 2016; Hobbins et al., 2016; 

McEvoy et al., 2016).

잠재증발산량과 실제증발산량을 비교하는 것은 기상학

적 수요량 대비 지표 수분 소비량을 비교하는 것을 의미하며

(Begueria et al., 2014), 잠재증발산량 대비 실제증발산량 비

율은 농업 생산성을 나타내는 지표이기도 하다(Steduto et al., 

2012). 이와 같이, 강수량과는 달리 증발산은 수요량과 소비

량의 개념을 모두 포함하기 때문에 가뭄상태를 더 명확히 평

가할 수 있는 장점을 가지고 있다. 그러나 잠재증발산량과는 

달리 일반적으로 실제증발산을 산정하는 방법에는 강수량 자

료가 필수적인 경우가 많다. 특히, 지표수문모형을 이용해 실

제증발산량을 추정하는 경우, 침투, 유출과 같은 강수에 영향

을 직접적으로 받는 지표수문과정이 개입되기 때문에 강수량 

자료의 사용을 피할 수 없다(Kim and Rhee, 2016). 따라서 실

제증발산량 추정치는 강수 자료 특성에 직접적 영향을 받게 

되며, 기후 예측자료가 사용될 경우, 추정된 실제증발산량은 

강수의 낮은 예측성으로 인해 그 사용성이 매우 제한적일 수

밖에 없다(Gao et al., 2010). 

따라서 본 연구의 목적은 실제증발산량을 활용한 가뭄지수

(Standardized Evapotranspiration Deficit Index, SEDI)를 산

정하고 공통경계미국(Conterminous U.S., CONUS)에 적용

하여 좀 더 신뢰할 수 있는 가뭄해석 방법을 제안하는 것이다. 

2. 연구방법 및 자료

2.1 대상지역 및 자료

본 연구에서는 공통경계미국에 대해 일반상호보완이론

(Generalized Complementary Relationship, GCR)을 활용하

여 실제증발산량(ETa)을 추정 하였다. 본 연구에 필요한 기상

자료는 오레건 주립대학 Parameter-elevation Relationships 

on Independent Slopes Model (PRISM) 데이터를 수집하였

다(PRISM Climate Group, 2018). PRISM 월 기상자료는 공

통경계미국에 대해 4×4 km2 해상도로 제공되고 있는데, 1895

년부터 2016년까지 월강수량, 최고·최저기온, 이슬점온도 등

을 수집하였다. 엄격한 품질관리를 거친 후 배포하고 있는 
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PRISM 자료는 공통경계미국에서 신뢰도가 가장 높은 자료 

중의 하나로 알려져 있다(Kangas and Brown, 2007). 하지

만 본 연구에서 필요한 순복사량(Rn)은 제공하고 있지 않는

다. 재분석 전지구 일사량 자료를 직접 이용할 경우, 비교적 

정확한 순복사량 산정이 가능하지만 많은 경우에 1979년 

이후에만 제공되어 장기 가뭄 평가를 위해 제한적일 수 있

다. 따라서 본 연구에서는 Allen et al. (1998)이 제안한 최고·

최저기온과 이슬점온도를 이용하는 방법을 통해 Rn을 추정하

였다. 풍속자료의 기간 또한 매우 제한적으로 현재 PRISM 자

료와 동일한 길이를 갖는 자료는 없어서, University of Idaho 

Climatology Lab에서 4×4 km2 해상도로 제공되는 GRIDMET 

자료 Abatzoglou (2018)를 이용해 각 1981~2016 기간의 

월 평균치를 산정해 적용하였다. 이러한 자료를 사용하여, 

GCR이론으로 추정한 ETa를 교차 검증하기 위해 2단계 North 

American Land Data Assimilation System (NLDAS-2) 지면

모형(Land surface models) 중 Noah 모형(Ek et al., 2003)에 

의한 ETa추정값을 수집하였다. Noah 지면모형은 지표-식생

-대기 시스템의 에너지 균형을 고려하는 모형으로 NLDAS-2

에서는 약 12.5 km 해상도로 ETa를 제공하고 있다(NASA, 

2018).

2.2 증발산 상호보완이론

Crago et al. (2016)은 대기 하층의 에너지 상태는 토양수분 

상태에 따라 조정되는 특징이 시·공간적인 일정규모에서 나

타난다고 하였는데, 공간적으로는 1 km 이상, 시간적으로 5

일 이상의 규모에서 나타나는 것으로 알려져 있다. Bouchet 

(1963)는 잠재증발산(potential ET, ETp)과 실제증발산(ETa) 

사이의 상호보완관계(Complementary relationship)를 처음 

제안한 바 있다. 이러한 상호보완관계를 활용하면 대기 하층

이 토양수분 상태에 의해 조정되는 정도를 이용해 ETa를 추정

할 수 있다. Penman 공식(Penman, 1948)이나 Penman-Monteith

공식(Monteith, 1965)은 ETp를 추정하는데 주로 사용되는 공

식이다. ETp는 지표면 위의 물을 수증기 상태로 변화 시킬 수 

있는 에너지량과 대기가 증발되는 수증기를 받아들일 수 있는 

능력에 의해 결정이 된다. 

Fig. 1은 증발산 상호보완이론의 개념을 도식화한 그림이

다. Fig. 1에서와 같이 지표에 물이 충분할 경우에는 실제증발

산량(ETa)은 대기 증발요구량과 같게 되는데, Bouchet (1963)

은 이때의 증발산량을 습윤증발산량(Wet environment ET; 

ETw)으로 정의하였다. 이는 지표에 물이 충분치 않았을 때의 

일반적 개념의 ETp와는 구분되는 정의이다. 지표에 물이 충분

한 상태, 즉 포화상태에서는 ETa=ETw=ETp 관계가 성립된다. 

그러나 지표에 물이 충분치 않으면 증발산 과정은 토양수분에

의해 제한되게 되고 증발산에 관여하지 않고 남은 에너지 잉

여분이 발생하게 된다(ETa<ETw). 이 에너지 잉여분(ETw-ETa)

이 대기 하층을 다시 가열시키는데 사용되므로 ETp를 ETw보

다 커지게 한다. 또한 ETw와 ETa 사이의 차이는 대기의 수분

요구량보다 지표에 가용한 수분이 부족하다는 것을 의미

한다. 

최근에는 ETa가 가지는 경계조건을 바탕으로 상호보완이

론을 일반화하고 있다(예, Brutsaert, 2015; Crago et al., 2016; 

Han and Tian, 2018). 본 연구에서는 Szilagyi et al. (2017)가 

제시한 일반 상호보완관계(GCR)로써, Brutsaert (2015)가 

제시한 일반이론을 개선시킨 이론이다. Brutsaert (2015)가 

ETa와 ETp 사이의 네 경계조건으로 (X=0, y=0), (X=1, y=1), 

(X=0, dy/dX=0), (X=1, dy/dX=1)를 제시한 바 있다. Szilagyi 

et al. (2017)은 Brutsaert (2015)가 4개의 경계조건을 만족하

는 최소의 다항식인 아래의 3차 다항식을 제안하였다. 이론적

으로 네 경계조건은 토지이용상태나 기후조건에 관계없이 만

족되고, Eq. (1)은 네 경계조건을 만족하는 식을 3차 다항식으

로 제시한 것이므로, 이 일반식은 토양수분 자료나 지면모형

을 사용하지 않고 ETa 추정을 가능하게 한다.

     (1)

여기서, y와 X는 ETa와 ETw를 ETp로 무차원화한 증발산량이

며 다음과 같이 정의된다.

 



 (2)

Fig. 1. The concept of the complementary principle between potential

and actual evapotranspiration
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 (3)

여기서, ETa와 ETp는 각각 실제증발산량과 잠재증발산량

(mm d-1)이고, Epmax는 토양수분이 0일 때의 잠재증발산량

(mm d-1) 이다. Epmax와 ETp는 Penman 공식에 의해 산정된다.

















 (4)



















  (5)

여기서, Δ(·)는 포화수증기 곡선의 기울기(hPa℃-1), Tavg는 

평균기온(℃), 는 건습계 상수(psychrometric constant), Rn

은 순복사량(mm d-1), fu는 경험적 바람함수(mm d-1 hPa-1), 

VPD는 증기압 부족량(vapor pressure deficit in hPa), Tdry는 

건조단열과정으로 정의되는 최대 건조상태 온도(℃), es(·)는 

포화수증기압(hPa) 이다. 경험적 바람함수와 Tdry는 아래 식 

Eqs. (6) and (7)에 의해 추정된다.

  (6)










 (7)

u2는 지표 2 m에서의 풍속(m/s), Twb는 습구온도(℃)이며 

습윤단열과정을 간략화 하여 다음과 같이 추정할 수 있다.

≈








 (8)

여기서, Tdew는 이슬점 온도(℃)이다.

습윤증발산량 ETw (mm d-1)는 Priestley-Taylor (PT) 공식

(Priestley and Taylor, 1972)에 의해 산정되며 Szilagyi et al. 

(2017)은 불포화 상태 토양 온도를 보정하기 위해 다음의 식 

Eqs. (9) and (10)을 사용하였다.











 (9)










;  







 (10)

여기서, Tws는 습윤온도(wet surface temperature, ℃), Qn은 순

복사량(W m-2), c는 에너지단위 변환계수 28.94 (W d-1

mm-1 m-2) 이다. 온도보정 후 ETw는 PT 공식으로 다음과 같이 

산정된다.










 (11)

여기서, 는 통상 PT 계수로 불리며 기후와 지표특성에 따라 

1.1에서 1.3 사이의 값을 갖는 것으로 알려져 있다(Szilagyi et 

al., 2017). 수면이나 포화된 잔디표면에서 PT 계수는 이론적, 

경험적으로 1.26의 값을 갖는다(Lhomme, 1997; Kahler and 

Brutsaert, 2006).

2.3 증발산 부족량을 이용한 가뭄평가(SEDI)

GCR이론을 사용해 산정한 ETw와 ETa를 각각 수분요구량

과 소비량으로 해석할 수 있는데, ETw와 ETa의 차이는 요구량 

대비 소비량 즉 증발의 부족량을 의미하므로 가뭄의 크기를 

나타내는 지표로 사용 될 수 있다(Begueria et al., 2014). Kim 

and Rhee (2016)는 GCR이론을 이용해 새로운 가뭄지수 

SEDI를 제안하였다. SEDI는 ETa와 ETw의 차이를 증발산 부

족량(ET Deficit; ETD)으로 정의하고 이를 표준정규화한 가

뭄지수이다. SEDI는 SPI나 SPEI와 동일한 구조를 갖고 표준

정규분포의 z값을 이용해 다음과 같이 산정된다.

   
  (12)

여기서, ETDs (t)는 t시점까지 s기간 동안 누적된 증발산 부족

량, F[·]는 ETDs (t)의 누가확률밀도함수, Φ-1{·} 표준정규

분포의 역함수이다. 본 연구에서는 Vicente-Serrano et al. 

(2018)가 여러 이론적 확률밀도함수 중 ETD에 적합한 분포

로 제안한 3변수 Log-logistic 분포를 사용하였다. Log-logistic 

분포의 매개변수는 Probability weighted moment 방법으로 

1월부터 12월에 대해 각각 추정되었다. 따라서 SEDI는 대기

의 요구량 대비 지표의 수분 부족량을 나타내며 통상적인 상

태보다 이 부족량이 커질수록 심한 가뭄상태가 되는데 반해, 

SPEI는 강수량(기상학적 수분공급량)과 대기 수분요구량을 

비교하여 가뭄을 정의하고 SPI는 강수량과 강수량 평균값의 

차이 정도로 가뭄을 정량화한다. Vicente-Serrano et al. (2018)

는 전 지구적으로 SEDI의 활용성을 검증하였는데, 1개월 

SEDI는 3개월 이하 짧은 지속시간의 SPEI와 상관이 가장 높은 

것으로 보고 된 바 있다. 또한, 식생지수 Normalized Difference 
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Vegetation Index (NDVI)와도 비교했는데, SEDI가 기후특

성이나 지표조건을 고려하지 않고도 농업지역이나 자연식생 

지역의 가뭄심도를 잘 설명하는 것으로 평가되었다. 본 연구

에서는 GCR에 의해 추정된 ETD로 SEDI를 1개월부터 12개

월까지 변화시키면서 지속시간별로 산정하고 이를 SPI와 비

교평가 하였다. 다만 SPEI는 잠재증발산량을 고려한 가뭄지

수로써, SEDI와의 교차상관이 생길 가능성 때문에 본 연구에

서는 배제하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 GCR을 이용한 실제증발산량 추정

PRISM 자료를 사용하여 공통경계미국에 대해 1895~2016

년 기간 동안 GCR이론을 사용하여 ETa를 추정하였으며, 

Fig. 2에 연평균 강수량(Fig. 2(a)), ETa (Fig. 2(b)), 연평균 강

수량과 ETa의 비율(Fig. 2(c))을 도시하였다. 연평균 강수량 

분포는 미동부지역에 비해 미중서부에서 미서부지역이 비교

적 낮은 연평균 강수량을 보였고, 특히 미국 남서부지역에서는 

연평균 강수량이 200 mm 이하로 매우 낮았다. 추정 ETa 분포

(Fig. 2(b)) 또한 연평균 강수량 분포(Fig. 2(a))와 서부지역의 

ETa는 강수량이 많은 오레건, 워싱턴, 캘리포니아 북부, 아이

다호 일부지역을 제외하면 매우 유사하였고, 미서부지역은 

동부지역보다 대체로 ETa 상당히가 낮았다. 특히 캘리포니아 

남부지역, 네바다, 애리조나, 유타 사막지역은 연평균 ETa 값

은 300 mm 이하로 매우 작은 지역들로 나타났다.

서부에서 동부로 이동할수록 연강수량과 ETa는 점점 증가

하는데, 다만 연강수량에 비해 ETa의 증가율은 다소 낮은 것으

로 나타났다. 실제로 대서양 해안지역의 연평균강수량은 

1,000 mm를 넘는 곳도 있지만(Fig. 2(a)), 연강수량에 비해 더

디게 증가하는 ETa는 대서양연안 최북단에 위치한 메인의 경

우 연강수량은 1,000 mm가 넘지만 ETa는 600 mm에 불과하

다. 강수량이 서부지역에 비해 풍부한 미동부지역은 토양수

분보다는 대기의 증발요구량에 의해 ETa가 결정되지만, 동

부지역과는 달리 서부지역의 ETa는 대기의 증발요구량보다

는 토양수분에 의해 제한된다. 연평균 강수량과 ETa의 비율

(Fig. 2(c))을 살펴보면, 주로 텍사스 서부, 뉴멕시코, 콜로라

도 동부, 네브래스카 서부 등과 같은 지역에서 ETa보다 강수량

이 많은 것을 알 수 있다. 이러한 지역은 주로 관개농업이 많은 

발달 한 지역들로써, 관개수에 의해 강수량보다 더 많은 물이 

지표에 공급되게 된다. 이렇게 많아진 수분 때문에 하층대기

가 토양수분의 부족에 덜 민감하게 반응함에 따라 GCR이론

으로 추정한 ETa는 역으로 커지게 된다. 이러한 사실은 GCR을 

이용할 경우, ETa추정에 관개와 같은 인위적인 영향을 고려할 

수 있어서 더 정확한 추정치를 산정이 가능함을 의미할 수 있다.

NLDAS-2 Noah 지면모형에 의해 추정한 ETa와 GCR이론

에 의해 추정한 ETa를 공통기간인 1981~2016년 기간에 대해 

비교하였으며, Fig. 3과 같이 두 모형의 추정 연평균 ETa를 1:1

로 나타내었다. Fig. 3에서 보여주는 결과와 같이, Noah 지면

모형이 ETa를 GCR이론에 의한 추정치 보다 일관되게 작게 

모의하였다. Xia et al. (2012)은 NLDAS-2의 Noah, Mosaic 

(Koster and Suarez, 1996), Variable Infiltration Capacity (VIC; 

Liang et al., 1994), Sacramento Soil Moisture Accounting 

(SAC-SMA; Burnash, 1995) 등 네 가지 지면모형에 대한 교차

평가와 유사한 결과이다. 이 연구에서 Noah 지면모형이 다른 

세 지면모형에 비해 유출은 다소 크게 모의하는 경향을 보였

고, ETa는 작게 모의하는 것으로 나타났다. 또한, Chun et al. 

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. (a) Annual mean precipitation from the PRISM, (b) annual

mean ETa estimated by the GCR, and (c) ratios of ETa to 

precipitation
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(2018)은 텍사스 콜로라도 강 유역에서 위성영상을 이용한 

방법, GCR이론, Soil and Water Assessment Tool (SWAT; 

Sridhar and Nayak, 2010) 모형에 의한 방법 등으로 추정한 

ETa를 비교한 연구에서 GCR이 지표모형 보다 조금 더 큰 ETa

값을 추정한다는 결과와도 유사하다. 텍사스 북부지역, 오클

라호마, 네브래스카 등의 일부를 포함한 대상 유역에서도 관

개가 광범 광범위하게 이루어지는데, 지면모형은 관개의 영

향을 제대로 반영하지 못해 ETa를 과소 산정할 가능성이 있다.

지면과 대기의 상호작용, 생지화학적 순환 등을 모두 고려

하는 지면모형은 매우 복잡한 모형이다. 또한 지면모형에서

는 이러한 상호작용과 순환 등의 모의에 필요한 많은 입력자

료의 불확실성뿐만 아니라, 지면모형에 필요한 매개변수의 

불확실성이 개입될 수 있다. 지면모형에는 아직 확실히 밝혀

지지 않은 관개활동이나 지하수흐름이 수문순환에 미치는 

영향 등에 대해 추가적인 연구가 필요하기도 하다(Xia et al., 

2012). GCR은 지면모형에 비해 훨씬 단순한 모형이지만, ETa

의 추정에 있어서 지면모형이 고려하지 못하는 대규모 관개활

동 등이 반영 될 수 있는 장점이 있다(Szilagyi, 2018). 지면모

형과 GCR이론에 의해 추정한 ETa 사이에 Pearson r=0.93로 

강한 상관성이 나타난다. 이는 강수량 자료를 전혀 사용하지 

않고 ETa를 추정하는 GCR이론에 의한 방법과 강수량이 주요 

입력자료인 지면모형에 의한 ETa 추정치가 일관성을 보인다

는 것을 의미한다. 입력변수가 매우 적고, 비교적 간단한 모형

인 GCR로 신뢰할 만한 ETa를 추정 할 수 있으므로 증발산을 

기반으로한 가뭄감시에 훨씬 실용적인 방법이 될 수 있다.

3.2 증발산 부족 기반 가뭄(SEDI)과 기상학적 가뭄의 

상관성 평가

가뭄평가를 위해 Kim and Rhee (2016)가 제안한 SEDI를 

산정하고, SPI와 비교하였다. Kim and Rhee (2016)는 ETa와 

ETw의 차이인 ETD를 표준정규화한 SEDI를 제안하였는데, 

본 연구에서도 GCR이론을 통해 추정한 ETD를 3변수 Log- 

logistic 분포를 이용해 1~12개월 SEDI를 산정하였다. 가뭄

의 심도는 각 지수가 -2.0, -1.6, -1.3, -0.8, -0.5를 기준으로 D4

–D0, W4–W0는 각 기준의 절대치로 구분하였다. 6개월 

SEDI (SEDI6)와 6개월 SPI (SPI6)로 나타낸 미국 주요 가뭄

사상의 공간분포를 Fig. 4에 도시하였다. 본 연구에서는 20세

기 이후 미국에서 가장 넓게 발생했던 가뭄 중에 하나로 알려

져 있는 1934년에 발생한 Dust Bowl 가뭄, 여러 해 동안 지속

된 큰 가뭄으로 기록되어 있는 1956년 남서부지역의 가뭄, 농

업가뭄으로 옐로우스톤에 산불을 일으키기도 한 1988년 가

뭄, 최근에 발생한 큰 가뭄 중의 하나인 2011년 텍사스지역을 

중심으로 발생한 가뭄 등 네 개의 가뭄사상(Folger and Cody, 

2014)을 선정하였다. Fig. 4는 네 가뭄사상(Jul 1934, Aug 

1956, Jun 1988, Aug 2011)의 공간분포와 SEDI6와 SPI6의 

유사성이 잘 드러나고 있다. 네 가뭄 사상에서 나타난 SEDI6

와 SPI6의 공간상관계수는 각각 0.73, 0.69, 0.71, 0.80으로, 

ETD와 강수량의 공간 변동성이 상당히 유사함을 의미한다.

그러나 SPI6는 SEDI6에 비해서 미중서부에서 남동부, 대

서양 연안까지 넓게 영향을 준 것으로 알려져 있는 1988년 가

뭄을 다소 약하게 평가하고 있다. 이 1988년 가뭄은 옐로우스

톤 산불의 원인이 된 것으로 밝혀지기도 하였으며(Trenberth et al., 

1988), 당시 폭염과 가뭄에 의한 사망자를 4,800명에서 17,000

명 정도로 추정(Changnon et al., 2007)하기도 하였다. 이와 같

은 피해규모로 미루어 봤을 때, 이 대규모 가뭄은 SPI6보다는 

SEDI6에 의해 좀 더 현실적으로 감지되는 것으로 보인다. 특

히, SPI6는 옐로우스톤이 위치한 몬태나와 남동부지역의 가

뭄상태를 상대적으로 더 작게 평가하고 있고, 동남부 해안연

안은 오히려 보통상태이거나 약간 습한 상태를 나타내고 있다

(Fig. 4). 따라서 SPI6로 가뭄을 감시할 경우, 가뭄의 규모에 

대한 적절한 해석이 적기에 이루어지기 어려워, 대처하기에 

늦은 신호가 될 가능성이 있다. Hobbins et al. (2016)에 의하면 

ETD나 ETp를 사용하는 것이 폭염으로 시작되는 빠른 가뭄을 

감지할 수 있는 적절한 가뭄감시 기법이 될 수 있다고 하였다. 

다만, Vicente-Serrano et al. (2018)와 같이 ETp를 이용해 ETD

를 산정 할 때(즉, ETa와 ETp의 차이)는 다소 주의가 필요하다. 

GCR이론적 배경으로는 살펴보면, ETp와 ETa의 차이에는 토

양수분이 충분했으면 요구되지 않았을 증발량이 포함되기 때

Fig. 3. 1:1 scatter plot between mean annual ETa by GCR and by 

those by NLDAS-Noah for the climate divisions
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문에 물부족량이 과대평가될 여지가 있다. 따라서 물 부족상

태를 가뭄으로 정의하기 위해서는 ETw와 ETa의 차이를 비교

하는 것이 이론적으로는 좀 더 적절한 방법이라 할 수 있다.

공통경계미국에서 평균 SPI6와 SEDI6의 시간변동성과 

가뭄이 심한상태를 나타내는 지수인 D3와 D4 가뭄을 겪었던 

면적의 변화를 Fig. 5에 나타냈다. Fig. 5(a)에서 나타나듯이, 

1955년를 기준으로 그 이전에는(1900~1955) SPI6와 SEDI6

의 변화가 매우 유사하였는데, 1955년과 1975년 사이 SEDI6

가 SPI6에 비해 증가폭이 매우 컸다. 흥미롭게도 이 기간은 미

국 중서부지역에서 관개농업이 급격히 늘어나던 시기와 일치

한다. GCR이론으로 볼 때, 1950년 이전보다 이 기간에 관개

수의 영향으로 대기하층이 ETD에 의해 조정되는 정도가 상

당히 줄어, SEDI6가 갑자기 상승했을 가능성이 있을 것으로 

보인다. SPI6는 1970년대 이후 그 이전에 비해 변동폭이 더 

커지는데, 1970년 이후의 강수변동성이 훨씬 크다는 것을 의

미한다. 지구온난화의 영향으로 평균기온이 상승하고, 일반

적으로 상승한 평균기온은 대기의 함수능력을 증가시키는

데, 여기에 관개수가 증가한 함수능력만큼의 수증기를 대기

에 공급할 수 있게 되어 변동폭 증가에 영향을 준 것으로 추정

된다. 하지만 관개활동 등의 인간의 활동이 수문순환과 대기

순환에 주는 영향을 정량적으로 평가하는 것은 쉽지 않고 해

수면 온도와 같은 큰 규모의 영향도 무시할 수 없기 때문에, 

이에 대한 심층적 연구가 추가적으로 필요할 것으로 보인다. 

Fig. 5(b)에서 보여주는 것과 같이, 1955년 이후 D3와 D4

가뭄면적은 평균적으로는 오히려 줄어들고 있는 것처럼 보

이는데, 관개농업과 해수면 온도변화 등의 영향으로 인해 늘

어난 대기의 수증기 때문이라고 설명할 수 있다. 1934~35년

과 1955~56년에 발생한 가뭄의 공간적 규모는 비교적 넓게 

가뭄이 발생한 1988~89년과 2011~12년 가뭄보다도 그 규모

는 더욱 컸다. Dai (2013)와 Sheffield et al. (2012)의 연구결과

를 보면 미국에서 습해지는 추세를 가지고 있는 것처럼 보이

는 결과와 그 유사성을 찾을 수 있다. 한편, Trenberth et al. 

(2014)은 Dai (2013)와 Sheffield et al. (2012)의 두 연구를 종

합해, 기후변화로 인해서 지역적으로 빠르고 강하게 나타났

다 사라지는 돌발성 폭염에 의한 가뭄이 더 늘어날 가능성이 

있다고 결론지었다. 이와 같이, 가뭄사상 평가에서 나타난 바

Fig. 4. Maps of SEDI6 and SPI6 for major drought months in the CONUS. The thresholds for classifying drought conditions (D4 to D0) were –2.0,

-1.6, -1.3, -0.8, and -0.5. Wet conditions (W4 to W0) were categorized by the same numbers for D4 to D0 but with positive signs. 

N represents the normal condition
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와 같이 SEDI는 지수산정에 강수량이 포함되지 않았음에도 

불구하고 강수량의 변화와 높은 상관성을 보이며, SPI6와 

SEDI6 사이의 평균적으로 상당히 큰 상관계수(0.64)를 보였

다. 이러한 결과는 토양수분에 의해 하층대기가 조정되는 양

으로 강수 부족을 어느 정도 측정할 수 있음을 의미한다고 볼 

수 있다.

SEDI와 SPI의 지속시간을 1개월에서 3, 6, 9, 12개월로 증

가시켜가면서 공통경계미국에서 공간상관성을 살펴보았으

며, Fig. 6에 나타냈다. Fig. 6에서 보여주는 바와 같이 지속시

간을 늘려갈수록 SEDI와 SPI의 상관이 높은 지역은 점점 넓

어지는 것을 알 수 있는데, 특히 미남부에서 중서부 지역으로 

넓어진다. van der Ent and Tuinenburg (2017)에 따르면 증발

된 수증기가 대기에 평균 8.5일 정도 체류한다고 하였다. SPI

와 SEDI의 지속시간을 함께 증가시켰을 경우, 1개월 지속시

간에서 나타날 수 있는 월말에 증발해서 월초에 강수로 떨어

지는 물리적 관계를 단절을 줄일 수 있게 된다. 따라서 지속시

간을 증가시킬수록, 증발부족량과 강수량을 누적시키는 기

간이 길어져 가뭄지수에 이러한 물리적 단절이 나타나지 않기 

때문에 내륙지역에서 그 상관이 커지는 것으로 해석된다. 하

지만 Fig. 6에서와 같이 태평양 연안에서 둘의 상관성이 지속

시간이 증가함에 따라 오히려 감소하는데, 강수가 토양으로

부터 증발보다는 외부에서 유입하는 수증기, 즉 해양의 영향

을 점점 더 많이 받기 때문으로 해석된다. 이러한 현상은 대서

양연안 동부지역에서도 일부지역을 제외하고 유사하게 나타

났다. 본 연구에서 SPI6와 SEDI6가 높은 상관을 보이는 지역

은 대기순환모형으로 얻어진 지표-대기 상호작용이 강한 지

역과 대체로 일치한다(Koster et al., 2004; 2006). Guo et al. 

(2006)은 주로 건조한 지역과 습한 지역 사이의 천이지역에 

지표-대기 상호작용이 강하게 나타난다고 한 바 있다. 따라서 

SPI6와 SEDI6 사이에 높은 상관이 발견되는 미국 중남부지

역에서는 지표 증발산량이 강수를 발생시킬 만큼 충분하고 

해양으로부터의 수증기 유입은 제한적이라고 할 수 있다. 

(a)

(b)

Fig. 5. (a) Temporal variation of the spatial averaged SEDI6 and SPI6 across CONUS, and (b) changes in D3 and D4 areas defined by SEDI6 and SPI6

Fig. 6. Temporal correlation between SEDI and SPI per time scale. 

The two indices have same time scales in the correlation 

maps
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4. 결  론

본 연구에서는 GCR을 이용하여 공통경계미국에 대해 ETa

를 추정하였으며, 이를 기반으로 SEDI를 산정하여 가뭄평가

를 수행하였다. 본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) GCR로 추정한 ETa는 지면모형으로 얻어진 ETa과 일관

성을 보였지만, 대체적으로 지면모형의 모의 ETa보다 

큰 값을 보였다. 관개활동과 같은 인위적 활동은 지면모

형에서 고려하기 어려우나, GCR에서는 반영되기 때문으로 

해석된다.

2) 지표와 대기사이의 상호작용이 큰 지역에서 SEDI와 SPI의 

상관성이 크게 나타났으며, 지속시간을 늘릴수록 둘 사이

의 상관성이 더욱 크게 나타났다. 이는 수증기가 대기에 체

류하는 시간이 한 달 이내로 작기 때문인 것으로 추정된다.

3) SEDI는 기상학적 요구량과 소비량 사이의 차이를 직접적

으로 이용하기 때문에 농업가뭄이나 식생가뭄을 감시를 

위해서는 SPI보다 더 적절한 지수이다. 

4) 수문학적 가뭄에는 주요 수문성분인 강수와 증발산을 모

두 고려해서 가뭄해석을 해야 한다. SPI와 같이 강수량만

으로 수문학적 가뭄을 감시하는 경우에는 유역의 특성을 

잘 반영하는 지속시간 선정에 특히 주의해야 한다. 

본 연구가 우리나라의 폭염과 가뭄에 대한 효과적인 대비

에 도움이 될 수 있기를 기대한다. 다만, 본 연구에서 제안한 

방법을 우리나라에 적용할 시에는 비교적 긴 기간의 기상자료 

확보방안을 고려해야 하고, 토지이용이 다양한 특성을 고려

하여 주의가 필요하다.
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