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Abstract

Evapotranspiration, one of the hydrometeorological components, is considered an important variable for water resource planning and 

management and is primarily used as input data for hydrological models such as water balance models. The FAO56 PM method has been 

recommended as a standard approach to estimate the reference evapotranspiration with relatively high accuracy. However, the FAO56 PM 

method is often challenging to apply because it requires considerable hydrometeorological variables. In this perspective, the Hargreaves 

equation has been widely adopted to estimate the reference evapotranspiration. In this study, a set of parameters of the Hargreaves equation 

was calibrated with relatively long-term data within a Bayesian framework. Statistical index (CC, RMSE, IoA) is used to validate the model. 

RMSE for monthly results reduced from 7.94 ~ 24.91 mm/month to 7.94 ~ 24.91 mm/month for the validation period. The results confirmed 

that the accuracy was significantly improved compared to the existing Hargreaves equation. Further, the evaporative demand drought index 

(EDDI) based on the evaporative demand (E0) was proposed. To confirm the effectiveness of the EDDI, this study evaluated the estimated 

EDDI for the recent drought events from 2014 to 2015 and 2018, along with precipitation and SPI. As a result of the evaluation of the Han-river 

watershed in 2018, the weekly EDDI increased to more than 2 and it was confirmed that EDDI more effectively detects the onset of drought 

caused by heatwaves. EDDI can be used as a drought index, particularly for heatwave-driven flash drought monitoring and along with SPI.
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증발산 산정을 위한 온도기반의 대체모형 개발 및 가뭄지수 적용성 평가
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요  지

수문기상인자 중 하나인 증발산은 수자원 계획 및 관리 시 고려되며, 특히 물수지모형 등 수문모형의 입력자료로 활용된다. FAO56 PM 방법은 기상

인자로부터 기준증발산량(reference evapotranspiration, ET0)을 추정하며, 상대적으로 높은 정확성을 보여준다. 그러나 FAO56 PM 방법은 많

은 기상인자가 필요하기 때문에 증발산 추정에 한계가 있다. 이러한 점에서 온도인자 기반의 Hargreaves 식의 매개변수를 Bayesian 모형을 통해 

지역적으로 재추정하여 기준증발산량을 산정하였다. 통계 지표(CC, RMSE, IoA)를 활용하여 모형검증을 수행한 결과, 검증 기간에 대해 RMSE는 

7.94 ~ 24.91 mm/month에서 6.77 ~ 12.94 mm/month로 기존 Hargreaves 식으로 추정된 증발산량에 비해 정확도가 크게 개선되었다. 본 

연구에서는 산정된 기준증발산량을 활용해 증발 요구량(E0) 기반의 가뭄지수 EDDI (evaporative demand drought index)를 제시하였다. 가뭄

지수로서 적용성을 확인하기 위해 강수량 및 SPI와 함께 최근 2014 ~ 2015년, 2018년 가뭄사상을 평가하였다. 한강유역에 위치한 춘천, 홍천의 

2018년 가뭄 발생 당시, 주단위 EDDI가 2 이상까지 증가하였으며, 이를 통해 EDDI가 강수부족보다는 폭염에 대한 반응정도가 큰 것을 확인할 수 있

었다. 가뭄지수 EDDI는 SPI와 함께 가뭄 분석 및 평가에 대해 활용성이 높은 것으로 사료된다.

핵심용어: 기준증발산량, Hargreaves 공식, EDDI, Bayesian 추론, 가뭄
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1. 서  론

지구의 대기 및 지표면은 태양에너지로 인해 물의 상태변

화가 진행됨에 따라 물 순환(hydrologic cycle)이 발생하며, 물

의 균형이 일정하게 유지된다. 수문학적 순환의 주요 요소인 

증발산(evapotranspiration, ET)은 지표면과 토양수분이 기체 

상태로 변환되는 과정인 증발(evaporation)과 및 토양 속 수분

이 식물체를 통해 대기로 방출되는 과정인 증산(transpiration)

을 총칭한다. 즉, 증발산은 지표면의 수분이 대기로 이동하는 

것을 의미한다. 증발산은 수문학적 순환 측면에서 강수 총량

과 같아야 하기에 수자원 관리 측면에서 물 손실을 의미한다. 

따라서, 수자원의 효율적인 관리계획 수립을 위해서는 용수

의 수요분석이 필요하며, 이를 위해서는 증발산량을 추정 및 

예측하는 것이 필요하다. 

증발산은 잠재증발산(potential evapotranspiration, PET)

과 기준증발산(reference evapotranspiration, ET0)으로 구분

된다. Yates and Strzepek (1994)에 의하면 잠재증발산은 주

어진 기상조건에서의 단위면적당, 단위시간당 자유 수면에서

의 가능한 증발산으로, 유역의 토양이 수분으로 완전포화되

어 있는 상태에서의 증발산을 의미한다. 기준증발산량은 특

정조건(작물높이 = 0.12 m, Albedo = 0.23, 표면저항 = 70 s/m, 

Grass 식생 표면)에서 충분한 수분이 공급되는 경우의 증발산

이다(Allen et al., 1998). 잠재증발산은 물이 제한되지 않는 

조건인 자유수면에 대한 증발산이므로 일반적인 지표에 확대

하여 적용하기 어려우므로 많은 연구에서 기준증발산을 활

용하고 있다. 실제 증발산량을 측정하기 위하여 라이시미터

(lysimeter)를 이용하지만, 직접 측정하는 것은 많은 시간 및 

노력이 요구되므로 다른 방법을 통해 증발산량을 추정한다.

증발산 추정 방법으로는 미기상학적 방법(micrometeorolo-

gical methods), 토양 물수지 방법(soil water balance methods), 

증발산계, 기상인자로부터 계산하는 방법 등이 있다(Allen et 

al., 1998). 미기상학적 추정방법은 지표면에서 발생하는 에

너지 교환 현상을 통해 증발산을 추정하는 방법이다. 복사에

너지 형태의 많은 양의 에너지는 물을 증발시키고, 식물체 표

면에서는 에너지 교환에 따라 증발산과정이 발생하는데 이

때, 도달 에너지와 방출 에너지가 동일해야 한다. 에디공분

산(Eddy covariance)방법은 난류의 연직 플럭스와 수증기 농

도를 측정하고 보존방정식에 근거하여 증발산량을 계산하

는 방법이다(Baldocchi et al., 1988). 두 번째 토양 물수지방

법은 일정 기간의 토양 속에 유입 및 유출되는 물의 양을 평가

함으로써 토양에서 발생한 증발산량을 추정하는 방법이다. 

미기상학적 방법을 포함한 방법들은 현장 관측값이 요구되

며, 실제 관측이 쉽지 않다. 그러나 기상인자를 통한 증발산 

추정 방법은 기상인자만 구축되어 있다면, 다른 추정 방법과 

비교해 용이하게 증발산을 추정할 수 있다. 즉, 증발산을 기상

인자(최고/최저기온, 일조시간, 상대습도, 풍속)와의 물리적

인 관계를 통해 제시하였으며, 대부분 경험적 추정을 통해 평

가되었다. 대표적인 방법으로는 FAO56 Penman-Monteith 

(Allen et al., 1998), Priestley-Taylor (Priestley and Taylor, 

1972), Hargreaves (Hargreaves and Samani, 1982; 1985), 

Thornthwaite (Thornthwaite, 1948), Blaney-Criddle (Blaney, 

1952) 등이 있다. 이 중 가장 정확성이 높은 FAO56 Penman- 

Monteith 계산식(이하 FAO56 PM)은 최고/최저기온, 일조

시간, 상대습도, 풍속으로 식이 구성된다. 국제연합식량농업

기구(FAO)와 각국 기상청에서는 FAO56 PM을 통해 증발 및 

증발산량을 산정하고 있으며, 기상청에서는 2016년 7월부터 

증발량 목측 관측을 중지하고 FAO56 PM 식으로 계산한 증

발량을 제공하고 있다. Smith et al. (1992)은 증발산량 실측자

료가 존재하지 않을 경우, FAO56 PM 식이 다른 공식을 비교

하기 위한 기준방법론이라고 추천하였다. 국내 연구에서는 

FAO56 PM 식의 결과와 다른 증발산식을 비교 및 보정하는 

연구들이 수행되었다(Lee and Park, 2008; Lee et al., 2008; 

Moon et al., 2013; Kim et al., 2017; Moon, 2018; Kim et al., 

2020). 그러나 FAO56 PM 식은 많은 기상요소가 필요하며, 이

러한 점을 고려하여 온도인자 기반의 Hargreaves 식을 보정하

거나 매개변수를 재추정하는 연구가 수행되었다. Moon et al. 

(2013)가 기상청 종관기상관측소에 대해 Hargreaves 식의 매

개변수를 지점별로 추정하였고, Kim et al. (2017)은 안동댐 

유역을 대상으로 FAO56 PM 방법을 활용하여 잠재증발산량

을 추정하였으며, 제한적 기상자료만 존재할 경우에 대해서도 

비교하였다. Moon (2018)은 기후변화시나리오의 미래 온도

자료를 활용해 연 강수량과 연 기준증발산량의 비율을 산정하

였으며, 이를 통해 미래 기간 가뭄 발생 가능성을 검토하였다.

가뭄의 직접적 원인은 강수 부족이며, 폭염과 함께 강수부

족이 장기화되면 물을 공급할 수 없는 단계에 이르게 된다. 가

뭄은 기상학적(meteorological), 수문학적(hydrological), 농

업적(agricultural) 및 사회 ‧ 경제학적(socio-economic) 가뭄

으로 구분된다(Wilhite and Glantz, 1985; Correia et al., 1991; 

Tate and Gustard, 2000). 기상학적 가뭄은 주로 강수량, 수문

학적 가뭄은 유량 및 물 가용성, 농업적 가뭄은 증발산 및 토양

수분, 사회경제적 가뭄은 사회 및 경제에 영향을 미치는 수자

원 공급 및 요구량을 통해 분석된다. 기상학적 및 농업적 가뭄

은 강수 부족과 함께 증발산 요구의 증가로 발생한다. 즉, 대

기의 건조함과 태양 복사량 증가로 인해 대기 증발 요구량
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(evaporative demand, E0)이 증가하게 되며, 지표면-대기 사

이의 수분 교환이 발생하게 된다.

가뭄지수는 강수, 증발산, 토양수분을 포함한 여러 수문기

상요소를 활용하여 가뭄을 분석 및 평가한다. 대표적인 가뭄

지수인 SPI (Standardized Precipitation Index; Mckee et al., 

1993)는 강수의 부족을 나타내며 기상학적 가뭄을 평가할 수 

있는 지수로써 가장 많이 활용된다. PDSI (Palmer Drought 

Severity Index; Palmer, 1965)는 강수, 기온, 토양수분량을 기

반으로 산정되며 농업적 가뭄 평가에 주로 활용된다. 대부분 

가뭄지수는 강수를 중점적으로 분석하고 있으며 지표면-대

기 사이의 수분 교환을 나타내는 증발 요구량(E0)을 다루지 

않고 있다. 최근 대기의 수분 수요의 측면에 관심이 증대됨에 

따라 Vicente-Serrano et al. (2010)가 강우와 증발산을 기반

으로 한 SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index)를 개발하여 대기 수분 공급(precipitation)과 수분 수

요(evapotranspiration)의 차이를 이용하여 가뭄을 모니터링

하고자 하였다. 그러나 SPEI는 대기 수분 수요만을 중점적으

로 다룬 가뭄지수가 아니기에 최근 증발 요구량(E0)을 기반

으로 한 새로운 가뭄지수인 증발수요가뭄지수(Evaporative 

Demand Drought Index, EDDI; Hobbins et al., 2016)가 개발

되었다. 국내외에서 EDDI가 생소하고 연구사례가 부족한 상

황이지만, Won et al. (2018)이 EDDI를 국내에 소개하였으

며, 기상청 종관기상관측소 자료를 활용하여 전국단위에서

의 EDDI와 SPI를 산정하여 비교 및 분석을 수행하였다. 

본 연구의 진행 배경은 다음과 같다. 첫째, 증발산 기상인자

를 통한 증발산 추정 방법 중 FAO56 PM 식을 이용하면, 정확

성 높은 증발산 추정이 가능하지만, 해당 방법은 신뢰성있는 

자료 구축이 요구되어 국내의 경우 종관기상 관측소가 존재하

지 않는 곳에서는 적용성이 떨어진다. 따라서, 온도인자로 구

성된 Hargreaves 식은 단순성 및 적용성이 뛰어나 미계측 지

역 또는 미래 기후변화 시나리오에 적용이 가능하지만, 지역

마다 수문기상자료가 다르기에 증발산 추정식에 적합한 매개

변수 재추정 과정이 요구된다. 둘째, 국내에서 SPI, PDSI 등 여

러 가뭄지수에 대한 연구가 활발하지만, 증발요구량 기반의 가

뭄지수 EDDI를 활용한 연구사례가 부족한 실정이다. 또한, 

매개변수 불확실성에 대한 연구와 이를 활용한 가뭄지수 개발 

연구는 제한적으로 이루어지고 있다. 가뭄지수 EDDI의 적용

성을 평가하기 위해서는 과거 가뭄사상 기간에 대해 다른 자

료와 함께 비교 및 분석하는 것이 필요하다. 따라서, 본 연구는 

증발산 산정을 위해 Bayesian 기법을 활용한 Hargreaves 식 

기반 대체모형의 매개변수 재추정과 추정된 증발산을 이용한 

가뭄지수 EDDI 산정 및 적용성 평가를 목적으로 한다.

2. 연구 방법과 대상자료

2.1 증발산식 및 모형

2.1.1 FAO56 Penman-Monteith 방법

국제연합식량농업기구(Food and Agriculture Organization 

of the United Nations, FAO)는 Penman-Monteith 방법을 기

반으로 FAO56 PM 방법을 개발하였고, 이 공식으로 일단위 

이하의 기준증발산량 산정 시 비교적 정확한 결과를 가지는 

것을 확인하였다(Allen et al., 1998). 많은 연구논문에서 

FAO56 PM 방법의 우수성이 증명되었으며, 세계관개배수위

원회(ICID), 세계기상기구(WMO)에서 추천하였다(Chiew 

et al., 1995; Allen et al., 1998; Garcia et al., 2004; López-Urrea 

et al., 2006; Cai et al., 2007). FAO56 PM은 다양한 기상요소

(온도, 상대습도, 태양복사량, 풍속 등)를 기반으로 산정된 물

리 기반의 증발산 추정방법이다.

 
∆ 

∆ 





 (1)

여기서, ET0 PM는 기준증발산량(reference evapotranspiration, 

), Rn는 순복사량(net radiation at the crop surface, 

), G는 토양열속밀도(soil heat flux density, 

), T는 2 m 높이에서의 일평균기온(mean daily air 

temperature at 2 m height, ℃), 는 2 m 높이에서의 풍속

(wind speed at 2 m height, ), 는 일평균 포화수증기압

(saturation vapour pressure, kPa), 는 일평균 수증기압(actual 

vapour pressure, kPa), 는 포화미흡량(saturation vapour 

pressure deficit, kPa), ∆는 포화증기압 곡선의 기울기(slope 

saturation vapour pressure curve, kPa/℃), 는 건습계 상수

(psychrometric constant, kPa/℃)이며, 기준증발산량은 Eq. 

(1)과 같이 산정된다. FAO56 PM 방법은 정확성이 높아 많은 

기관에서 활용되지만, 물리적으로 증발산을 표현하기 위해

서는 많은 기상인자가 요구된다. 기상선진국에서는 관측 밀도

가 높아 신뢰성 있는 기상자료의 활용이 가능하지만, 개발도

상국과 인간의 접근이 어려운 곳의 경우 자료의 신뢰성이 떨

어지거나 구축되지 않아 FAO56 PM 방법의 적용이 어렵다.

2.1.2 Hargreaves 방법

Hargreaves and Samani (1985)는 대표적인 온도기반 증발

산 계산식인 Hargreaves 식을 제시하였으며, 기준증발산량

(ET0)을 산정함으로써 저수지 운영, 수로 설계 등에 활용되고 
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있다. Eq. (2)로 표현되는 Hargreaves 식은 최고기온(Tmax), 최

저기온(Tmin), 평균기온(T)과 복사에너지(Ra)로 구성되어 있

으며, Hargreaves (1994)에서 복사에너지(Ra)를 위도와 월에 

따라 제시하였다. Allen et al. (1998)은 Penman-Monteith 식

의 입력자료가 충분하지 않을 경우, 대체 방법으로 Hargreaves 

식을 권고하였다.

     
 (2)

여기서, Ra는 대기권 밖에서의 복사에너지(extraterrestrial 

radiation, ), TR는 최고기온과 최저기온의 차이(tem-

perature range, ℃), T는 평균기온(℃)이다. 특히, 온도 자료만 

요구하므로 전 세계적으로 증발산량 추정 및 예측에 많이 활

용된다(Hargreaves and Allen, 2003). 그러나 지역에 따라 지

형, 고도, 위경도 등의 여러 지리적 요소가 다르기에 증발산도 

차이가 존재하므로 지역에 따른 매개변수 재추정이 필요하

며, 관련 연구도 많이 진행되고 있다(Lee and Park, 2008; Moon 

et al., 2013). 본 연구에서는 이 식의 Bayesian 모형 기반의 매

개변수 추정 방법을 제시하였으며, 기존 방법론과의 비교를 

통해 매개변수 추정 방법의 적합성을 평가하였다.

2.2 Bayesian 추론방법

Bayesian 추론방법은 관측된 자료와 매개변수에 대한 확률

모형과 사전분포(prior distribution)를 기준으로 자료 증가로 

정보가 갱신되어 최종적으로 사후분포(posterior distribution)

를 추정하는 기법을 말한다(Gelman et al., 2004). 기존의 매개

변수 추정방법(최우도법, 최소자승법)과 달리 Bayesian 추론

방법은 매개변수를 확률분포형 형태로 제시하기 때문에 모형

의 적합성, 자료의 신뢰성, 자료의 개수 등에 따른 불확실성을 

정량적으로 평가할 수 있다.

Bayes 이론에 따르면, 독립된 두 사상 A와 B가 존재할 때, 

결합확률 P(A, B)은 주변확률 P(B)와 조건부확률 P(A|B)를 

통해 산정된다. 이러한 특성을 가지고 확률변수 y와 매개변수 

집합 이 존재할 때, 두 확률변수의 결합확률분포는 사전분포 

 와 우도  의 곱으로 나타나며, Eq. (3)과 같이 표현

된다. Bayes 정리에서 매개변수 와 변량 의 조건부확률과 

주변확률의 관계는 Eq. (4)과 같으며, Eq. (5)에서  는 사

후분포를 나타내며 사전분포  와 우도  의 곱으로 추

정될 수 있다(Gelman et al., 2004).

       (3)

  

 



  

 (4)

 ∝     (5)

본 연구에서는 Bayesian 추론방법을 활용해 Eq. (2)에서 

Hargreaves가 경험적으로 제시한 계수인 0.0023와 나머지 

17.8과 0.5를 Eq. (6)과 같이 매개변수  , , 로 가정하여 지점

별로 추정하였다.

  ××
 (6)

Bayesian 추론방법을 통한 매개변수 추정은 자료의 확률

분포형 선정이 필수적이다. 본 연구에서는 우도(likelihood), 

매개변수의 수렴성 및 GLM (generalized linear model)모형

의 적용성 측면에서 대수정규분포(Lognormal distribution)

가 가장 적합한 것으로 평가되었다. 연속된 곱으로 표현되는 

우도함수는 로그함수를 통해 합으로 변환되며, 이를 대수우도

함수(log-likelihood)라 한다. 대수정규분포의 우도함수를 Eq. 

(7)에 제시하였으며, 매개변수를 추정하기 위하여 Bayesian

기법을 활용하였다.

 



  





 
 



exp


  



log 
 (7)

∼ ∣ ××
  (8a)

 ∼   (8b)

 ∼ ∣min∼  (8c)

 ∼   (8d)

 ∼   (8e)

매개변수에 대한 사전정보가 거의 없는 경우 사전분포를 

결정하기가 어려우며, 이러한 사전분포를 무정보적 사전분포

(noninformative prior)라 한다. 반면에, 자료를 기반으로 하는 

사전분포를 정보적 사전분포(informative prior)라 하며, 이는 

사후분포 추정 시 정보를 제공함으로써 최적 매개변수를 찾는 

역할을 한다. Gelman-Rubin 수렴진단 방법을 통해 매개변수 
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수렴 여부를 판단할 수 있으며, 해당 값이 1.1보다 미만일 경우 

수렴이라고 판단한다. 각 매개변수는 Eq. (8)과 같이 사전분

포를 정의하였다. 여기서, Yn는 FAO56 PM 식을 통해 산정된 

일단위의 기준증발산량(ET0 PM)을 의미하며, 앞서 언급된 바

와 같이 평균 과 표준편차 를 가지는 대수정규분포로 가정

하였다. 여기서, 매개변수  , , 의 경우 양(+)의 값만 고려하

기 위해 감마분포를 부여하였다. 일부 관측소에서 겨울철 일 

평균온도가 매우 작아 Eq. (6)에서 (T +)항이 음수로 계산되

면, 증발산이 음수로 산정된다. 따라서, Eq. (8c)와 같이 매개

변수 가 일 최저온도(Tmin) 이상이 되기 위한 절단된 정규분포

(truncated normal distribution)로 가정하였다. 평균 17.8을 

기준으로 양(+), 음(-)의 값을 모두 고려하기 위해 정규분포로 

선정하였다. Gelman-Rubin 수렴진단 방법을 통해 매개변수 

수렴진단 결과, 모든 매개변수가 1.1보다 작은 것을 확인하였

다. 사후분포는 Eq. (5)와 같이 Eq. (8)의 사전분포와 Eq. (9)의 

우도함수의 곱을 통해 Eq. (10)과 같이 추정할 수 있다.

 ∣  
 



∣ ××
  (9)

 ∣∝
 



∣ ××


∙∣

∙∣∣min∼

∙∣∙∣

 (10)

모든 매개변수를 다중 적분을 직접적으로 추정하는 것은 어

려우므로 본 연구에서는 Bayesian Markov Chain Monte Carlo 

(MCMC)기법 중 깁스샘플러(gibbs sampler) 방법을 이용하

여 매개변수를 추정하였다. 깁스샘플러 방법은 두 개 이상 확

률변수의 조건부 분포를 이용하여, 일련의 표본을 생성하는 

확률적 알고리즘이다. 깁스샘플러 방법은 타 MCMC 기법보

다 구성이 쉽고 조건부 분포를 추정하는데 용이하며, 매개변

수 추정 시 수렴성이 우수하다. Bayesian MCMC 기법에 대한 

자세한 내용은 기존 연구 문헌을 참조할 수 있다(Gilks et al., 

1995; Kwon et al., 2008).

2.3 가뭄지수 EDDI

본 연구에서 소개하는 증발수요 가뭄지수(EDDI)는 증발 

요구량(E0)을 통해 산정되며, 이는 지표면-대기 사이의 수분교

환에서 수분 공급인 강우와는 반대 작용인 대기의 수분 요구를 

의미한다. EDDI를 제안한 Hobbins et al. (2016)는 증발 요구

량과 실제 증발산과의 물리적 관계를 가뭄 진행 상황에 나타내

었으며, 가뭄지수 EDDI 산정을 통해 가뭄사상을 평가하였다.

2.3.1 증발 요구량과 실제 증발산의 관계

가뭄의 발생 및 발전단계에서의 증발 요구량(E0)과 증발산

(ET) 간의 상호보완적인 관계는 물리적으로 EDDI를 설명한

다. 첫 번째로는 습하고 에너지 제한이 있는 상황에서는 지표

면 에너지의 변화로 인해 증발 요구량(E0)과 증발산(ET)은 

에너지에 비례하여 변한다. 두 번째로 수분이 제한되는 경우, 

지표면-대기간의 에너지 상호작용으로 증발산(ET)의 변동

성은 보완하기 위하여 증발 요구량(E0)을 반대로 거동시킨다. 

Fig. 1은 증발 요구량(E0)과 증발산(ET)간의 물리적인 관계를 

나타내며, 증발 요구량(E0)과 증발산(ET)간의 상호보완적 특

성을 통해 가뭄 상황을 나타낸다. 가뭄 시작단계에서는 기상 

변화(예를 들어, 기온 상승, 낮은 습도 등)로 인해 토양 수분이 

서서히 감소되면서 증발 요구량(E0)이 증가하면서 증발산(ET)

도 같이 증가한다(E0 → E0 ', ET → ET ', Fig. 1의 화살표 1). 

초기 단계를 지나 건조상태가 지속되면, 상승된 증발산(ET)이 

토양수분 고갈로 이어져 증발산(ET)이 감소한다(ET→ ET '', 

Fig. 1의 좌측 하단 화살표 2). 그러나 증발산(ET)의 감소는 

대기로 수분 공급을 감소시켜 수분 요구량이 증가함에 따라 

증발 요구량(E0)이 상승한다(E0 → E0 '', Fig. 1의 좌측 상단 화

살표 2). E0와 증발산(ET)이 가뭄 시작 단계에는 동일하게 거동

하지만, 가뭄이 지속됨에 따라 반대로 작용한다. 가뭄 상태일 

때, 증발 요구량(E0)이 평균보다 높은 값을 가진다는 E0 - ET 

관계를 통해 EDDI를 설명할 수 있으며, 가뭄이 진행되면서 

높아진 증발 요구량(E0)이 축적되고, 이를 지표로써 나타낸 

것이 EDDI이다.

Fig. 1. Idealized parallel and complementary responses of ET and E0 

(Hobbins et al., 2016)
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2.3.2 SPI 계산

일반적으로 기상학적 가뭄을 평가할 때, 표준강수지수(SPI)

가 대표적으로 활용된다. SPI는 McKee et al. (1993)이 강수 

부족이 지하수, 저수지 저류량, 하천 유출에 영향을 미친다는 

것을 고안하여 개발한 가뭄지수이다. 본 연구에서는 EDDI를 

비교하기 위하여 기상학적 가뭄과 관련된 SPI를 사용하였다. 

SPI는 지속기간 단위를 보통 3, 6, 9, 12개월로 설정하고 지

정기간에 대한 강수부족량을 산정한다. 산정 방법은 지속기간

별로 강수량을 누적하여 평년(30년)에 대한 365개의 시계열

을 구성한다. 적절한 확률분포를 활용하여 각 시계열에 대한 

누적 확률값을 산정한다. 산정된 누적 확률값을 표준정규분

포에 투영하여 Z값을 산정하며, 이는 SPI를 의미한다. 일반적

으로 강수량의 분포가 Gamma 분포를 따르는 것으로 알려져 

있다(Thorn, 1966; Edwards, 1997). 또한, 현재 기상청에서는 

Gamma 분포를 적용하여 SPI를 생산하고 있다. 따라서, 본 연

구에서는 Gamma 분포를 확률분포로 적용하여 SPI를 생산하

였으며, 확률밀도함수식은 다음 Eq. (11)과 같다. 

 











 (11)

여기서, 는 지속기간별 누적강수량(mm), 은 형상 매개변수

(shape parameter), 는 축척 매개변수(scale parameter)이다.

2.3.3 EDDI 계산

EDDI 산정 방법은 다음과 같으며, SPI 산정 방법과 유사하

다. 우선, 증발 요구량(E0)을 산정하기 위하여 기준증발산량

(ET0)을 계산해야 한다. Hobbins et al. (2016)는 ASCE 표준

식을 통해 산정된 기준증발산량을 활용하였다. 지속기간(예

를 들어, 1개월)에 대한 증발 요구량(E0)이 결정된 후 증발 요

구량(E0)의 누가확률 P(E0)을 경험적 방법인 Tukey 도시위치

공식(plotting position formula) (Wilks, 2011) Eq. (12)을 이

용하였다. 


 
  

  
 (12)

여기서, 누가확률 
는 지속기간에 대한 증발 요구량(예를 

들어, 1월 31일에 2개월 EDDI를 추정하기 위해서는 12월 1일

부터 1월 31일까지의 기간의 합산된 일단위의 증발 요구량, 

E0를 적용함)의 확률, 는 지속기간의 과거 증발 요구량(E0) 

시계열의 순위(최대 증발 요구량(E0)이 1, 최저 증발 요구량

(E0)이 n), 는 관측자료의 년 수이다. 마지막으로 SPI와 동일

하게 누적 확률값을 표준정규분포에 투영하여 Z값을 산정하

면 된다. EDDI가 0이면, 해당 연도의 집계 기간 동안 축적된 

증발 요구량(E0)이 과거 자료(n)의 중앙값에 해당하는 것을 

의미하며, EDDI가 음수일 경우, 평년보다 습윤한 상태를 나

타내고, 반대로 양수인 경우 평년보다 건조한 상태이며, EDDI

가 증가할수록 가뭄 심도가 커진다.

2.4 대상유역 및 입력자료

한강은 북한강과 남한강으로 구성되어 있으며, 한강유역

은 한반도 중심부에 위치한다. 한강유역은 태백산맥과 소백

산맥 등 높은 산맥이 위치하여 같은 유역 내에서 다른 지리적, 

기후학적 특성을 보인다. 한강유역 중 대부분 산악지형으로 

구성된 강원도 지역은 고랭지 농업을 중심으로 밭농사가 발달

하였다. 밭농사는 높은 기온 및 가뭄에 취약하며, 본 연구에서

는 해당 지역에 가뭄지수 EDDI의 적용성을 평가하기 위하여 

한강유역을 분석대상으로 선정하였다.

한강유역에 위치한 기상청 산하의 17개의 종관기상관측소

(ASOS)의 1973 ~ 2019년 자료를 기상청 기상자료개방포털 

사이트(https://data.kma.go.kr)를 통해 수집하였다. 지점별 

일단위 최저기온, 최고기온, 평균기온, 평균풍속, 평균상대습

도, 합계 일조시간을 이용하여 Eq. (1)의 FAO56 PM 계산식의 

변수 산정 후 일단위 기준증발산량(ET0) 산정하였다. Fig. 2는 

한강유역에 위치한 기상청 ASOS 관측소의 위치이며, Table 1

은 사용된 관측소 지점명, 지점번호, 위경도, 고도 정보이다.

Fig. 2. The map showing Han-river watershed along with KMA (Korea

Meteorological Administration) weather stations



H.-J. Kim et al. / Journal of Korea Water Resources Association 54(11) 969-983 975

3. 연구 결과

본 연구에서는 Eq. (1)로 표현된 FAO56 PM 계산식으로 산

정된 기준증발산량(이하 ET0 PM)을 기준증발산량(ET0)이라고 

가정한 후 이를 토대로 Eq. (6)에 대해 매개변수를 재추정하여 

기준증발산량(이하 ET0 HG (Calibrated))을 산정하였다. Hargreaves 

식의 매개변수 산정을 통한 기준증발산 추정에 대한 효과를 

확인하기 위하여 기존 Hargreaves 식 Eq. (2)을 통해 산정된 

기준증발산량(이하 ET0 HG (Original))과 ET0 HG (Calibrated)을 ET0 PM

에 대해 기간별(일, 월, 연단위)로 비교하였다. 두 번째로 매개

변수 교정(calibration)과 검증(validation)으로 산정된 ET0 HG 

(Calibrated)을 토대로 증발 요구량(E0)을 계산하여 지속기간별 

EDDI를 산정하였다. 가뭄지수 EDDI의 적용성을 평가하기 

위하여 강수량 및 SPI와 함께 비교하여 과거 가뭄사상을 평가

하였다.

3.1 매개변수 추정 결과 및 모형 검증

앞서 언급한 대로 증발산량 실측자료가 구축되지 않을 경우, 

다른 증발산 계산식을 비교하기 위하여 FAO56 PM방법으로 

계산된 증발산량을 기준값으로 사용된다. 따라서, 본 연구에

서는 ET0 PM을 이용하여 매개변수 교정과 검증을 수행하였다. 

교정과 검증을 수행하기 위하여 시계열을 분리하였다. 구축된 

자료는 총 1973 ~ 2019년(47년) 자료이며, 이 중 1973 ~ 2010년

(38년) ET0 PM 시계열 자료로 매개변수 교정을 수행하였고, 나

머지 기간인 2011 ~ 2019년(9년) ET0 PM 시계열 자료를 통해 모

형을 검증하였다. Bayesian 매개변수 추정을 위해 Eq. (10)를 

기반으로 MCMC 모의를 수행하였으며, Eq. (6)의 매개변수  , 

, 의 사후분포를 추정하였다. 즉, 한강유역에 위치한 기상관

측소의 일단위 온도인자(Tmax, Tmin)를 대입하여 관측소별로 기

준증발산량을 산정하였다. Table 2에는 관측소별 추정된 매개

변수(   )의 평균과 표준편차를 제시하였다.

Bayesian 방법으로 추정된 매개변수는 확률분포형으로 산

정되므로 본 연구에서는 중앙값(median)을 매개변수 값으로 

사용하였다. 추정된 매개변수와 일단위의 자료를 통해 ET0 HG 

(Calibrated)을 산정하여 일, 월, 연단위로 나타내었다. 월, 연단위 

증발산량은 해당 기간(월, 연)의 일단위 증발산량을 합산하였

다. Fig. 3은 춘천(101)과 홍천(212) 지점의 일평균 증발산량

이며, 빨간 선은 ET0 PM, 파란 선은 ET0 HG (Calibrated), 검정 선은 

ET0 HG (Original)이다. 기존 ET0 HG (Original)의 결과를 보면, 과대추

정되는 경향을 보였으며, 매개변수 교정을 통해 추정된 ET0 HG 

(Calibrated)값은 상대적으로 ET0 PM값을 효과적으로 재현하는 것

을 확인할 수 있다. 춘천과 홍천 지점의 월평균 증발산량 결과

인 Fig. 4를 통해 계절별 변화양상을 직관적으로 볼 수 있다. 

증발산은 온도의 영향이 지배적이며 다른 계절에 비해 여름철

에 높은 증발산을 나타낸다. 한편, 증발산은 습도의 영향도 크

며, 강우량이 집중되는 장마기간에 소폭 감소 후 증가 양상을 

보인다. Fig. 4의 상자그림(boxplot)은 월별 ET0 PM을 나타내

었으며, 파란색 표식은 월별 ET0 HG (Calibrated)이다. 마지막으로 

검은색은 기존 Hargreaves 식을 통해 산정된 월별 증발산량을 

나타낸다. 상자그림은 ET0 PM의 월별 변동성을 보여주며, 이

를 통해 봄, 여름철 증발산량의 변동성이 크지만, 겨울철엔 작

은 것을 확인할 수 있다. 이는 봄철에 온도 상승, 낮은 습도(건조

함), 풍속 등의 여러 기상요소의 영향으로 판단된다. 즉, 봄철

에는 낮은 습도에서의 온도 상승과 풍속의 영향을 받고, 여름

철에는 습하지만, 폭염, 열대야 현상과 같은 높은 기온을 포함

한 여러 기상요소의 복합적인 영향으로 판단된다. 따라서, 봄

과 여름철에 ET0 HG (Calibrated) 추정치의 오차가 크게 나타난다.

Fig. 5는 춘천과 홍천 지점의 1973 ~ 2019년까지의 기간에 

대한 연평균 증발산량이며, 교정과 검증을 위해 분리된 시계

열을 각각 파란 선(1973 ~ 2010년)과 초록 선(2011 ~ 2019년)

으로 나타내었다. 연증발산량 결과를 통해 살펴보면 기존 

Hargreaves 식을 통해 추정된 ET0 HG (Original)는 과대 추정되는 

것을 확인할 수 있다. 반면, 매개변수 최적화를 통해 추정된 

증발산량 ET0 HG (Calibrated)의 오차가 전체적으로 감소한 것을 

확인할 수 있다. 

Table 1. A summary of geographical characteristics of 17 weather 

stations operated by KMA in the Han-river watershed

Station 

No.
Station name

Latitude 

(°)

Longitude 

(°)

Elevation 

(El.m)

100 Daegwallyeong 37.6771 128.7183 772.43

101 Chuncheon 37.9026 127.7357 75.82

108 Seoul 37.5714 126.9658 85.67

112 Incheon 37.4777 126.6249 68.99

114 Wonju 37.3375 127.9466 150.11

119 Suwon 37.2575 126.983 39.81

127 Chungju 36.9705 127.9525 114.85

131 Cheongju 36.6392 127.4407 58.7

201 Ganghwa 37.7074 126.4463 47.84

202 Yangpyeong 37.4886 127.4945 47.26

203 Icheon 37.264 127.4842 80.09

211 Inje 38.0599 128.1671 201.78

212 Hongcheon 37.6836 127.8804 140.2

221 Jecheon 37.1593 128.1943 264.62

226 Boeun 36.4876 127.7342 171.31

272 Yeongju 36.8718 128.5169 211.32

273 Mungyeong 36.6273 128.1488 173.01
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Table 2. Estimated parameters of Hargreaves equation during calibration process

Station 

No.

   

Mean
Standard 

Deviation
Mean

Standard 

Deviation
Mean

Standard 

Deviation
Mean

Standard 

Deviation

100 0.0016 2.00E-05 32.6 0.2856 0.4396 0.0050 0.2995 0.0018

101 0.0022 2.47E-05 21.8 0.1110 0.3608 0.0046 0.2494 0.0015

108 0.0016 2.08E-05 35.2 0.3258 0.4372 0.0049 0.2190 0.0013

112 0.0016 2.57E-05 39.7 0.4931 0.4279 0.0061 0.2425 0.0014

114 0.0023 2.90E-05 22.2 0.0987 0.3197 0.0050 0.2347 0.0014

119 0.0026 3.35E-05 23.5 0.1781 0.2748 0.0053 0.2480 0.0015

127 0.0024 2.65E-05 21.2 0.0996 0.3225 0.0045 0.2389 0.0014

131 0.0025 3.26E-05 21.6 0.1462 0.3256 0.0051 0.2330 0.0014

201 0.0026 3.15E-05 23.0 0.1575 0.2955 0.0049 0.2540 0.0015

202 0.0024 2.96E-05 24.0 0.0721 0.2936 0.0050 0.2580 0.0016

203 0.0026 3.03E-05 20.8 0.1146 0.3025 0.0047 0.2428 0.0015

211 0.0026 2.82E-05 23.3 0.1292 0.2896 0.0044 0.2306 0.0014

212 0.0022 2.51E-05 21.4 0.0653 0.3322 0.0045 0.2262 0.0014

221 0.0025 2.79E-05 22.5 0.1165 0.2912 0.0045 0.2441 0.0014

226 0.0027 3.11E-05 21.4 0.1261 0.2780 0.0047 0.2332 0.0014

272 0.0024 3.78E-05 33.3 0.4185 0.2471 0.0052 0.2918 0.0018

273 0.0019 2.73E-05 31.7 0.3441 0.3409 0.0050 0.2606 0.0016

Fig. 3. A comparison of daily ET0 distribution (Chuncheon and Hongcheon)

Fig. 4. A comparison of monthly ET0 distribution (Chuncheon and Hongcheon)
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Fig. 6은 춘천과 홍천지점의 교정 및 검증기간에 대해 산정

한 월별 증발산량 산점도(scatter plot)이다. 교정, 검증 기간에 

해당하는 증발산량을 각각 파란색, 빨간색 표식으로 표시하

였으며, 검정 선은 일대일 대칭선을 의미한다. ET0가 80 mm 

이상일 경우, 표식들이 검정 선을 벗어나 우측으로 분포하는 

것을 확인할 수 있다. 이는 앞서 언급하였듯이 봄, 여름철 증발

산량의 큰 변동성으로 인해 다른 계절에 비해 정확도가 떨어

지며, 추정된 기준증발산량이 ET0 PM에 비해 과소 추정하는 

Fig. 5. A comparison of yearly ET0 results (Chuncheon and Hongcheon)

Fig. 6. Scatter plots on monthly ET0 results during calibration and validation processes (Chuncheon and Hongcheon)
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것으로 평가되었다.

매개변수 최적화를 통해 추정된 증발산량을 평가하기 위

해서 교정 및 검증 구간에 대해서 통계지표를 이용하였다. 

ET0 PM을 관측값으로 가정하여 기존 식의 결과인 ET0 HG (Original)

와 추정된 ET0 HG (Calibrated)를 대상으로 상관계수(Correlation 

Coefficient, CC), 평균제곱근오차(Root Mean Square Error, 

RMSE), 일치계수(Index of Agreement, IoA) 등을 통해 모형

의 적합성을 평가하였다. 상관계수는 두 변수(관측값, 추정

값) 간에 선형 관계의 정도를 수량으로 나타낸 값으로 1에 가

까울수록 선형 관계가 강하다. 평균제곱근오차는 실제 관측

값과 모형이 예측한 값과의 차이를 나타내는 값으로 0에 가까

울수록 우수함을 의미한다. 일치계수는 모형 예측값의 오차 정

도를 표준화한 값으로 Willmott (1981)가 개발한 지표이며, 

1에 가까울수록 완벽한 일치를 의미한다. Eq. (13)은 본 연구

에서 고려된 통계적 평가 지표들을 나타낸다.
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Hargreaves and Allen (2003)은 온도와 일교차 기반의 

Hargreaves 식을 통한 일단위 증발산 추정 시, 기상 전선(wea-

ther front)의 움직임은 일교차에 영향을 주고, 풍속 및 운량의 

큰 변화가 직접 영향을 미칠 수 있으므로 5일 이상의 시계열을 

합산하여 계산하는 것을 권고하였다. 따라서, 본 연구에서는 

월단위의 증발산량에 대해 통계적 평가 지표를 이용하여 평가

하였다. Fig. 7과 Table 3은 한강유역의 기상관측소를 대상으

로 교정(1973 ~ 2010년) 및 검증(2011 ~ 2019년) 기간에 대한 

통계적 지표를 나타낸다. 파란색 표식은 본 연구에서 제시된 

방법을 통해 추정된 증발산량 ET0 HG (Calibrated)를 나타내며, 빨

간색 표식은 기존 Hargreaves 식을 통해 추정된 증발산량 ET0 

HG (Original)에 대한 결과이다. 검증 기간에 대한 기존 방법의 상

(a) CC (b) RMSE (c) IoA

Fig. 7. Comparison of goodnees-of-fit (GOF) measures obtained from monthly ET0 HG (Original) and ET0 HG (Calibrated) during the calibration and 

validation periods
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관계수는 0.972 ~ 0.994 이였으며, 매개변수 추정 후 상관계수 

결과는 0.968 ~ 0.994로 큰 차이를 확인할 수 없었다. 상관계수

는 선형적인 일치성을 평가하는 지표로서 두 시계열간의 편

의(bias) 정도를 평가하는데 적합하지 않다. 유사하게 일치계

수 IoA 결과는 기존 0.927 ~ 0.992 범위에서 0.974 ~ 0.992로 

근소하게 개선되었다. 마지막으로, 검증 기간에 대해 RMSE 

검토 결과, 기존 7.94 ~ 24.91 mm/month에서 6.77 ~ 12.94 

mm/month로 큰 개선 효과를 확인할 수 있었다. 

본 연구에서 분석한 한강유역에는 산맥이 존재하여 상이한 

지리적, 기후학적 특징을 보인다. 지역적으로 재추정하지 않

은 기준증발산량 ET0 HG (Original)의 결과를 보면, 인제(211), 춘천

(101), 홍천(212), 원주(114) 지점은 여름철 과대추정 결과로 

인해 과대추정된 연증발산량 결과를 얻었지만, 영서와 영동 

사이에 위치한 대관령(100)은 겨울철에 다른 양상을 보여줬

다. 겨울철에 과소추정된 결과로 연증발산량에서는 ET0 PM과 

비슷한 결과를 보여줬다. 또한, 대관령지점을 제외한 내륙지

역은 유사한 결과를 보였지만, 해안지역에 가까운 인천(112)

은 겨울철에 과소추정되는 결과를 보였다. 이는 겨울철 대륙

으로부터 발생하는 한랭건조한 계절풍의 영향이라고 판단된

다. 매개변수 재추정 과정을 통해 ET0 HG (Calibrated)를 추정한 결

과, 해안지역의 RMSE는 평균 11.58 mm/month에서 9.75 mm/ 

month로, 내륙지역의 RMSE는 평균 19.82 mm/month에서 

9.20 mm/month로 해안지역보다 큰 폭으로 감소하였다.

3.2 가뭄사상 평가

본 절에서는 앞서 산정된 ET0 HG (Calibrated)을 토대로 한강유

역 내 기상관측소에 대한 EDDI를 산정하였다. 가뭄지수로서 

EDDI의 적용성을 평가하고자 WMO에서 대표적인 가뭄지

수로 활용하는 SPI 및 강수량과 비교하였으며, 문헌자료를 통

해 과거 가뭄사상을 평가하였다. 

한강유역의 17개의 기상관측소를 대상으로 1974 ~ 2019

년의 ET0 HG (Calibrated)를 사용하여 E0의 확률분포 산정을 통해 

2010 ~ 2019년 동안의 EDDI를 산정하였다. Hobbins et al. 

(2016)는 도시위치공식을 사용하여 증발 요구량(E0)의 확률

분포를 산정하였지만, 본 연구에서는 누적강수량의 확률분

포와 동일한 Gamma 분포를 적용하였다. 기상관측지점마다 

일부 상이하였으나 여러 분포의 BIC를 검토한 결과, 전반적

으로 Gamma 확률분포가 우도(likelihood) 및 모형의 적용성 

측면에서 수렴성 등이 우수하였다. EDDI는 다른 가뭄 지표와 

유사하게 특정 기간(1주 ~ 12개월 이상)에 대해서 산정할 수 

있다. 주/월단위의 지속기간에 대한 EDDI를 산정하였으며, 

SPI는 1, 2, 3, 6개월 누적강수량을 통해 SPI-1, 2, 3, 6을 계산하

Table 3. Statistical evaluation of monthly ET0 HG (Original) and ET0 HG (Calibrated) during calibration and validation periods (unit: mm/month for RMSE)

Station 

No.

Calibration Validation

HG (original) HG (calibrated) HG (original) HG (calibrated)

CC RMSE IoA CC RMSE IoA CC RMSE IoA CC RMSE IoA

100 0.967 12.00 0.972 0.973 8.25 0.983 0.975 11.29 0.980 0.981 8.72 0.984

101 0.991 20.73 0.948 0.991 7.34 0.991 0.994 17.96 0.964 0.994 9.21 0.986

108 0.985 10.36 0.984 0.989 6.15 0.993 0.990 7.94 0.992 0.991 12.94 0.974

112 0.982 9.03 0.985 0.984 6.82 0.990 0.979 10.69 0.981 0.975 11.27 0.974

114 0.984 21.66 0.944 0.984 9.32 0.985 0.993 17.02 0.967 0.991 11.07 0.980

119 0.989 16.05 0.963 0.989 7.31 0.990 0.993 14.29 0.975 0.989 10.15 0.983

127 0.988 20.58 0.951 0.988 8.51 0.988 0.992 18.65 0.962 0.990 9.92 0.985

131 0.990 15.85 0.969 0.989 7.56 0.991 0.990 11.51 0.985 0.988 11.35 0.981

201 0.986 12.85 0.976 0.987 7.81 0.989 0.987 12.47 0.977 0.983 8.22 0.987

202 0.988 22.38 0.942 0.990 8.83 0.986 0.992 20.92 0.949 0.988 9.55 0.984

203 0.986 19.64 0.954 0.988 8.45 0.988 0.990 21.31 0.950 0.987 8.66 0.988

211 0.988 18.73 0.957 0.988 7.16 0.991 0.993 17.48 0.964 0.991 7.44 0.991

212 0.991 25.69 0.928 0.992 7.99 0.989 0.994 23.30 0.946 0.993 10.71 0.983

221 0.985 21.68 0.944 0.986 8.66 0.987 0.991 23.34 0.938 0.988 7.56 0.990

226 0.986 21.22 0.945 0.988 8.10 0.989 0.991 24.91 0.927 0.986 6.77 0.992

272 0.982 17.32 0.962 0.982 8.59 0.987 0.972 19.00 0.954 0.968 11.15 0.977

273 0.981 17.64 0.960 0.983 8.75 0.986 0.979 18.88 0.954 0.980 9.27 0.984
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였다. Fig. 8은 강원도 춘천과 홍천 지점에 대한 2010 ~ 2019년

의 강수량, SPI, 주/월단위 EDDI를 나타낸다. 주단위 EDDI는 

급격하게 변동성을 보여주는 반면, 월단위 EDDI는 상대적으

로 변동성이 크지 않다. 짧은 지속기간의 EDDI는 기상상황에 

Chuncheon

101

Hongcheon

212

Fig. 8. A comparison of precipitation, SPI, weekly/monthly EDDI time series over the period from 2010 to 2019 (Chuncheon and Hongcheon)
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빠르게 반응하므로 가뭄 시작(onset)을 판단하는 지표로 활용

될 수 있다. 상대적으로 긴 지속시간을 갖는 월단위 EDDI는 

가뭄의 지속성 평가에 유리하다. 가뭄이 진행되는 기간에 상승

된 EDDI는 계속적으로 수분을 요구하므로 가뭄이 해소될 정

도의 강수량이 발생하지 않으면, 가뭄이 지속된다. 짧은 지속

기간의 EDDI는 급성가뭄(flash drought)과 같이 단시간에 발

생하는 가뭄 사상 감지에 적절하다. 급성가뭄은 수개월 동안

의 발생하는 일반가뭄과 다르게 짧은 시간에 발생하는 가뭄을 

뜻한다. 발생 메커니즘에 따라 폭염형 급성가뭄(heat wave 

driven flash drought)과 강수 부족형 급성가뭄(precipitation 

deficit driven flash drought)으로 나뉜다. 특히, 폭염형 급성

가뭄은 폭염과 같은 높은 기온으로 인해 증발산 증가와 토양

수분 감소로 발생하는 가뭄이며, 논보다는 밭에 극심한 피해

를 준다.

한국수자원공사 국가가뭄정보포털(https://www.drought. 

go.kr/)에 따르면, 최근 10년 동안 2014 ~ 2015년, 2018년에 

극심한 가뭄이 발생하였다. 2014 ~ 2015년 한강유역에 역대 

최저 강수량이 기록되었으며, 2014년 가뭄은 2015년까지 이

어졌다. 그 결과, 대부분의 댐에서 최저 저수율을 기록하였으

며, 용수부족 피해를 겪었다. 2018년 봄철 가뭄으로 인해 강원

도 속초시에 제한급수가 시행되었으며, 지속된 폭염으로 인해 

농지(논, 밭) 피해가 컸다. Fig. 8의 춘천(101) 지점 주/월단위 

EDDI 결과를 통해 2014 ~ 2015년에 걸쳐 발생한 가뭄 사상에 

대해 분석하였다. 2014년 상반기부터 EDDI가 2에 가깝게 크

게 상승하였지만, 장마기간 동안 강수로 인해 평균상태를 거

처 겨울까지 감소하는 것을 확인할 수 있다. 그러나 2014년부

터 이어진 가뭄은 해소되지 못하고 2015년 봄철과 장마 이후

에 지수가 2 이상으로 급격하게 상승하였다. 2014년의 월단

위의 EDDI는 정상조건으로 돌아오지 않았으며, 이는 다음 해

인 2015년에 가뭄이 빠르게 재발하는 단계의 기반이 되었다. 

동기간 SPI도 지속적으로 극심한 가뭄 상태를 나타내었다. 최

근 10년 중 2018년이 주단위 EDDI가 가장 높게 산정되었으

며, 해당 기간 SPI-1을 통해 단기간 강수부족을 확인하였으며, 

특히 장마 이후의 폭염으로 인해 EDDI가 높게 산정되었음을 

확인하였다. 이러한 기상조건은 밭작물에 큰 피해를 줬다. 홍

천지점(212)은 춘천과 지리적으로 가까워 유사한 경향을 보였

으며, 춘천보다 전반적으로 높은 EDDI가 산정되었다.

SPI는 특정기간의 강수부족량을 기반으로 산정되지만, 

EDDI는 대기의 수분상태에 따라 결정되므로 대기의 건조한 

상태를 빠르게 인지할 수 있다. SPI는 기온에 상관없이 산정되

므로 폭염으로 인한 가뭄을 인지하는 것이 상대적으로 부족하

다. 반면, 폭염이 발생하게 되면, 증발산 증가 및 토양수분 감소

로 인해 증발 요구량(E0)가 급격히 증가하므로 EDDI가 빠르

고 강하게 반응한다. 또한, 주단위로 생성되는 EDDI는 1개월 

기준으로 생성되는 SPI보다 시간 간격의 차이가 작아 가뭄인

지에 유리한 이점을 갖는다. Fig. 8의 검은색 점선 사각형으로 

표시된 가뭄사상을 보면, 과거 가뭄사상이 발생하기 전 EDDI

가 SPI보다 먼저 증가하는 양상을 보여준다. 이것은 EDDI가 

SPI보다 신속하게 대기 수분부족 상황에 반응하는 것으로 판

단할 수 있다. Fig. 8의 춘천(101), 홍천(212) 지점의 2015, 

2018년 주단위 EDDI 결과를 보면, SPI보다 급격하게 상승하

는 것을 볼 수 있다.

4. 결론 및 토의

본 연구에서는 온도인자 기반의 Hargreaves 식을 활용하여 

한강유역에 위치한 종관기상관측소의 증발산량을 산정하였

다. 즉, 지역마다 증발산량과 수문기상자료의 상관성이 다르

게 나타난다는 점에서 Hargreaves 매개변수의 차이가 존재하

므로 나타날 수 있으며, 본 연구에서는 ET0 PM를 기준증발산량

(ET0)으로 가정하여 Hargreaves 식의 매개변수를 재추정하였

다. 증발 요구량(E0) 기반의 가뭄지수 EDDI는 ET0 HG (Calibrated)

를 통해 산정하였으며, 강수량 및 SPI와 비교하여 가뭄지수로

써 적용성을 평가하였다. 과거 가뭄사상에 대해 SPI와 EDDI

를 유사성 및 차이점을 평가하였으며, 언론 보도자료를 통해 

보도된 가뭄 현황 및 피해 상황과 일치성도 검토하였다. 

본 논문에서 분석한 한강유역은 하나의 유역이지만, 지리

적 및 기후학적인 차이가 존재하여 산정된 결과도 관측소마다 

차이를 보였다. 특히, 내륙 및 해안지역에 따라 기존 Hargreaves 

식을 통해 산정된 기준증발산량(ET0 HG (Original))의 차이가 극

명하게 존재했지만, 매개변수 재추정과정을 통해 통계지표

(CC, RMSE, IoA)가 개선되었다. 가뭄지수 EDDI는 한강유역 

내에서도 관측소마다 값의 차이를 보였지만, 유사한 거동을 

보였다. 다음은 연구를 통해 도출된 결론이다.

첫째, 증발산을 산정하기 위해서 온도인자로 구성된 Harg-

reaves 식의 매개변수를 Bayesian 추론을 적용하여 추정하였

다. 기존 식으로 산정한 ET0 HG (Original)의 경우 증발산량을 과대 

추정하는 경향을 보였다. 반면 본 연구를 통해 매개변수를 재

추정하여 산정된 기준증발산량은 전체적으로 관측 증발산량 

ET0 PM값을 효과적으로 재현하는 것을 확인할 수 있었다. 추정

된 기준증발산량을 일, 월, 연단위로 관측값과 비교하였으며, 

월단위의 기준증발산량의 상관관계가 제일 크게 산정되었다. 

또한, 계절적 요인으로 겨울보다 봄, 여름철 기준증발산량의 
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변동성이 크게 산정되었다.

둘째, 증발 요구량(E0)을 토대로 하는 가뭄지수 EDDI를 제

시하였다. 이는 지표면-대기 사이의 수분교환에서 수분 공급

인 강우와 반대 작용을 하는 대기의 수분 요구를 기반으로 산

정된다. 대표적인 가뭄지수인 SPI는 일정 기간의 대기 수분 

공급량인 강수량을 정량화한 수치로 기상학적 가뭄을 평가

할 수 있는 지수로 활용된다. 이에 반해 본 연구에서 제시한 

Hargreaves 모형 기반의 EDDI는 일정 기간의 대기 수분 요구

량인 증발산량을 아노말리(anomaly) 형태로 제시가 가능하

였으며, 폭염으로 유발되는 급성가뭄을 인지하고 평가하는

데 유리한 것으로 분석되었다.

셋째, 본 연구에서 한강유역 관측소에 대한 기준증발산량

(ET0)를 산정하여 가뭄지수 EDDI를 제시하였으며 과거 가

뭄사상을 평가하였다. EDDI는 지속기간에 따라 다른 특성

을 가지며, 짧은 지속기간(주단위)은 기상상황에 빠르게 반

응하므로 가뭄을 빠르게 인지하는 데 유리하였으며, 비교적 

긴 지속기간(월단위)에 대해서 가뭄의 시공간적 지속성을 확

인할 수 있었다. 춘천과 홍천 지점의 주/월단위 EDDI결과를 

통해 2014 ~ 2015년, 2018년 가뭄을 평가하였다. 2014 ~ 2015

년에는 강수부족으로 인해 EDDI가 상승하였으며, 2018년

에는 폭염으로 인해 주단위 EDDI가 가장 높게 추정되었다. 

그 당시의 언론 보도를 통해 가뭄 현황 및 피해상황을 확인할 

수 있었다. 밭농사가 주로 이루어지는 지역의 경우 EDDI 가

뭄지수를 통해 강우부족보다는 폭염에 따른 급성가뭄을 효

과적으로 인지할 수 있는 것으로 평가되었다. 전반적으로 

EDDI는 폭염에 따른 대기 및 토양수분의 아노말리(anomaly)

를 민감하게 인지하는 특성이 있으며, 기존 기상학적 가뭄 평

가에 주로 사용되고 있는 SPI와 함께 국지적으로 나타나는 

산불 및 농업가뭄 위험도를 저감하는 목적으로 활용될 수 있

을 것으로 판단된다.

증발산은 가뭄지수 산정 이외에 강우-유출 모형의 입력 자

료로 활용되므로 수자원관리에 필수적인 요소이다. 기상자료

가 충분하지 않을 경우 온도인자 기반의 Hargreaves 식을 활

용하는 것이 적절하다고 판단된다. 그러나 본 연구에서 개발

한 모형은 일단위 입력자료를 토대로 산정되므로 월 및 연단

위 증발산량을 고려하지 못하는 한계점을 가진다. 후속 연구

로 모형 구성 시 월 및 연단위 자료를 고려한다면, 월 및 연단위 

증발산량 추정에 대한 정확성 개선 및 한계점 보완이 가능할 

것으로 판단된다. 또한, 현재 지점단위의 모형을 공간 격자형

태로 확대한다면, 기후변화 시나리오 적용을 통해 미래 가뭄

위험도 평가 시 활용 가능할 것으로 기대된다. 
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