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1. 서 론
1)

우리나라는 최근 40년 동안 5∼6년 주기로 가뭄이 

발생하고 있으며, 가뭄에 의한 피해금액은 기하급수

적으로 증가하고 있는 실정이다(K-Water, 2005; 2006; 
2007). 2008년 우리나라에 내린 비의 양이 예년의 

70% 수준에 불과하여 경남지역의 농업용 저수지의 

저수율이 30% 수준에 불과하였으며 2009년 초에 태

백과 정선 등 강원 남부권의 극심한 식수난을 유발했

던 가뭄의 경우 태백에서만 75일간 발생한 가뭄에 따

른 고통 비용이 450억 원에 이른다는 결과가 나오기

도 하였다.(기상청, 2011; 기상청, 2012; 변성준 등, 
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2009). 홍수의 경우 지속적인 관심에 의한 국가차원의 

여러 가지 종합 대책이 마련된 점에 반해 가뭄에 대

한 대책은 상대적으로 미비하며 앞서 언급한 바와 같

은 가뭄의 피해를 완화하기 위한 국가 차원의 체계적

인 대책이 필요한 실정이다. 
가뭄은 홍수와 함께 물로 인해 발생하는 대표적인 

자연재해로 과거부터 현재까지 지속적으로 되풀이되

어 왔으며, 미래에도 가뭄에 대한 문제는 불가피하다. 
홍수는 단기간동안 좁은 지역에서 피해가 집중되어 

발생하는 특징이 있는 반면, 가뭄은 장기간동안 매우 

넓은 지역에서 피해가 발생하는 등 상반된 특징을 나

타낸다. 홍수는 기상에 대한 단기예측 성과를 이용하

여 발생지역을 비교적 정확하게 예측할 수 있으나, 가
뭄은 장기간 지속되는 특징으로 인해 즉각적으로 인
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지하기 어려우며 특히 장기 기상전망의 불확실성으로 

장래 예측이 매우 어렵다. 
Yevjevich(1967)는 가뭄의 정의에 대한 매우 다양한 

견해가 가뭄연구의 주요 걸림돌이 되고 있음을 언급하였

다. Linsley 등(1959)은 가뭄을 ‘상당량의 강우가 없는 

지속적인 기간’으로 정의했다. Gumbel(1963)은 가뭄을 

‘일일하천유량의 연간 최솟값’으로 정의했다. 
Palmer(1965)는 가뭄을 ‘어떤 지역의 정상적인 수문상태

로부터의 큰 편차’로 정의했다.   Wilhite와 Glantz(1987)는 

가뭄을 정의할 때 개념적 정의와 운영적 정의를 구별하는 

것이 중요하다고 지적하였다. 개념적 정의는 상대적 기

간(예를 들어 가뭄은 오랜 기간 동안 건조한 기간에 발생)
을 설정하려는 시도이며, 운영적 정의는 가뭄기간의 시

작시기, 심각도(severity), 종료 시기를 파악하려는 시도이

다. 일반적으로 운영적 정의의 가뭄은 특정 가뭄의 빈도, 
심각도, 지속시간을 분석하기 위해 사용한다(Mishira and 
Singh, 2009). 한편, World Meterological Organization 
(WMO, 1986)은 가뭄이 ‘지속성, 확장성이 있는 강우부

족’현상이라고 정의했으며, UN Convention to Combat 
Drought and Desertification (UN Secretary General, 1994)은 

가뭄을 ‘강우가 평시의 기록수준보다 훨씬 적은 자연현

상’이라고 정의했다. UN의 Food and Agriculture 
Organization(FAO, 1983)은 ‘가뭄의 위해’를 ‘수분부족으

로 농작물 수확을 실패하는 햇수의 비율’로 정의했다. 
이런 정의에 대한 고찰과 함께, Mishira와 Singh(2010)이 

가뭄을 표현하기 위해 사용되는 변수에 따라 가뭄의 정의

가 변화할 수 있음을 지적한 것도 주목할 만하다.  
일반적으로 가뭄은 기상가뭄, 농업가뭄, 수문가뭄 및 

사회·경제적 가뭄의 4가지 유형으로 분류하는데(Wilhite 
and Glantz, 1985; Wilhite et al., 2010; American 
Meteorological Society, 2004) 우리나라에서도 가뭄의 유

형별 기후변화 적응정책 연구가 수행된 바 있다(김연주, 
2013). 기후변화를 고려한 농업가뭄에 대한 기초연구는 

이진영(2012)에 의해 수행된 바 있으며 수문가뭄의 경우 

하천유량, 저수지와 호수의 수위 및 지하수에 의한 수자

원 공급원인 상수도 취수원과 밀접한 관련이 있으나 이에 

관한 연구는 그리 많지 않다(이주헌 등, 2011). 
최근 수십 년간 여러 가뭄지표의 도출을 위한 연구

가 수행되어 사용되고 있다. 가뭄지표는 가뭄의 영향 

평가 및 여러 가뭄 영향매개변수를 정의하기 위한 기

본 변수이다. 가뭄지표로는 PDSI(Palmer drought 
severity index; Palmer, 1965), RAI(Rain anomaly index; 

van Roy, 1965), CMI(Crop moisture index; Palmer, 
1968), SPI(Standardized precipitation index; McKee et 
al., 1993) 등 다수가 있다. 이 중 SPI는 오랜 기간의 

강우기록을 확률분포함수에 적용하여 여러 시간스케

일에 대한 물 공급여건을 살펴볼 수 있도록 하는 강

점이 있다(Edwards and McKee, 1997; Mishira and 
Singh, 2009), (Lloyd-Hughes and Saunders, 2002; 
Madsen et al., 1998; Todorovic and Woolhiser, 1976; 
Wu et al., 2007). Mishra and Singh(2009)은 SPI를 구하

기 위해 EV-1(Extreme Value Type-1)분포를 사용하여 

빈도해석을 실시하였다. Lehner 등(2006)은 유렵대륙

을 대상으로 2020년 (mid-term future)과 2070년
(long-term future)을 전망하였는데, 빈도해석은 시간 

축으로 자료를 조합하였으며 확률분포로 Log Pearson 
Type-3를 사용하였으며 100년 빈도 가뭄심도를 유럽대

륙지도에 표시하여 제시하였다. 오랜 기간 동안의 강우

자료 확보여부 및 확률분포의 특성에 따라 이렇게 구

하여진 SPI가 많은 영향 및 제약을 받게 되므로(Mishira 
and Singh, 2010), 다양한 확률분포에 관한 적용이 필요

하다. SPI계산에 앞서, 용이하게 구할 수 있는 강우자

료를 확보하여 가뭄에 영향을 줄 수 있는 여러 요소들 

중 연간 최소 확률강우량을 추정하려는 시도가 가뭄에 

관한 기초연구로서 필요한 것으로 판단된다. 
본 연구에서는 계절별로 뚜렷한 특성을 보이는 우리

나라 기후 특성을 고려하여 우리나라 9개 대도시의 90
일 간의 최소 누적 강우량의 연도 별 추이를 극치분포 

Type-Ⅲ인 Weibull 분포를 적용하여 분석하였다. 또한 

기후변화에 따른 가뭄 심도의 변화 여부를 알아보기 위

해 매개변수가 시간의 함수라 가정한 비정상계열 분석

을 시도하였는데 이 결과는 시간의 경과에 따른 최소 

확률강우량 발생의 재현기간 변동성을 예측하여, 상수

도 취수원 확보를 위한 저수지 계획수립 등에 필요한 

확률강우량 산정에 참고할 수 있을 것이라 판단된다. 

2. 확률강우량 산정이론

Weibull 분포형은 Type-Ⅲ 극치분포라고도 하며 갈

수량 계열 등 연 최솟값 계열의 빈도분석에 적합한 

모델이다. Type-Ⅲ 극치분포는 2변수 Weibull 분포로

도 알려져 있으며, 최솟값 해석의 경우 하한값(lower 
bound), 최댓값 해석의 경우 상한값(upper bound)이 있

을 때 사용될 수 있다. 수문자료에서는 최솟값의 하한
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은 보통 0이므로 주로 강수량 해석에 Type-Ⅲ 극치분

포를 많이 이용한다. 하한값을 논하는데 필요한 2변수 

Weibull 분포의 확률밀도함수 와 누적 분포 함수 

는 각각 다음과 같다. 

  exp
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 (1)

식 (1)에서 통상 를 축척매개변수(Scale parameter), 
를 형상매개변수(Shape parameter)라 칭한다. 

기후변화 등에 의한 강우량의 시간적 변동은 모델 

매개변수 나 를 시간의 함수로 가정함으로써 모사

할 수 있다. 관측 자료의 통계적 성질이 시간에 불변

이라 가정한 것을 정상계열(stationary sequence)이라 

하고 시간에 따라 변한다고 가정한 것을 비정상 계열

(non-stationary sequence)이라 한다. 비정상 계열 분석

에 있어 매개변수 모두를 시간의 함수로 볼 수 있으

나 가능한 최소의 매개변수의 수로 관측 자료를 잘 

설명할 수 있는 것이 최선의 방법이므로 식 (1)에서 

함수의 최댓값의 위치와 관계되어 강우량 증감에 가

장 민감하게 반응하는  만을 다음과 같이 시간의 1
차 함수로 가정하여 분석을 하였다. 

     (2)

역시 시간의 함수로 나타낼 수 있으나 그 효과가 

상대적으로 미미함을 밝혀둔다. 
수문자료로부터 매개변수를 추정하는 방법에는 모

멘트법(method of moments, MOM), 최우도법(method 
of maximum likelihood estimation, MLE), 확률가중모멘

트법(method of probability weighted moments, PWM)등
이 있다. 모멘트법은 이상치가 존재하는 경우에 적용

성이 떨어지고, 변동성이 큰 단점이 있다. 최우도법과 

확률가중모멘트법은 모멘트법에 비해 효율적인 방법

으로 채택되고 있다. 하지만 확률가중모멘트법의 경

우 가장 큰 자료에 큰 가중치를 주기 때문에 재현기

간이 큰 경우에 모멘트법이나 최우도법 보다 확률강

우량이 지나치게 높게 산정되는 경우가 있다. 반면 최

우도법을 사용하면 가장 효율적인 매개변수 추정치를 

얻을 수 있으며, 표본자료의 크기가 충분할 때 매개변

수 추정을 위한 다른 방법의 매개변수추정 효율성을 

비교 평가하는 기준으로 사용되기도 한다. 본 연구에

서는 최우도법을 매개변수 추정방법으로 이용하였다. 
개의 관측 자료의 열 …이 서로 독립이

고 각 관측 자료가 parameter의 수가 개인 동일한 확

률밀도 함수 … ≡  를 따르는 경

우 관측자료의 열이 나올 확률은 다음과 같은 결합 

확률밀도 함수에 비례한다. 

…  ≡     

    …    
  



   (3)

여기서 굵은 문자는 각각   … 

  …  와 같은 확률변수와 매개변수의 열

을 벡터로 나타낸 것이다. 본 분석의 경우와 같이 모

델을 결정한다는 것은 얻어진 관측 자료 로부터 

들을 결정하는 것이므로 가 상수이고 가 변수인 

다음 식 과 같은 형태의 함수 의 극값을 구하는 문

제로 귀결되는데 이와 같은 함수를 우도 함수

(likelihood function)라 한다.

     
  



     (4)

이와 같은 우도 함수를 이용하여 다음 식(5)와 같은  

개의 연립방정식을 통해 들을 구하는 것은 최우도

법(Maximum Likelihood Estimation, MLE) 라 한다. 



  
    … (5)

통상적으로 편의상 보다는 이의 로그인   ln

를 이용하여 해룰 구한다. 

3. 결 과

3.1 대상관측소 및 자료 획득

본 연구에서는 대한민국 주요도시(서울, 강릉, 인천, 
원주, 대전, 대구, 울산, 광주, 부산)의 40년(1972∼2011) 
강우자료(hourly rainfall data)를 대상으로 지속시간별 강

우량을 분석을 통해 비정상성 여부를 검토하였다. Table 
1과 Fig. 1은 관측소의 위치와 현황을 나타낸 것이며 

Station Code는 기상청 관측소 코드를 의미한다.
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Table 1. Location of Rain Gauge Stations 

Station Code Station Name
Location (degree)

Latitude Longitude
105 Gangneung 37˚ 75’ 128˚ 88’
108 Seoul 37˚ 57’ 126˚ 95’
112 Incheon 37˚ 48’ 126˚ 62’
114 Wonju 37˚ 20’ 127˚ 56’
133 Daejeun 36˚ 59’ 127˚ 22’
143 Daegu 35˚ 53’ 128˚ 37’
152 Ulsan 35˚ 33’ 129˚ 19’
156 Gwangju 35˚ 10’ 126˚ 53’
159 Busan 35˚ 06’ 129˚ 01’

Fig. 1. Spatial Distribution of Rainfall Data Obtained in This 
Study. 

3.2 정상과 비정상 시계열 분석에 의한 Weibull 분포의 

매개변수 산정

우리나라 각 대도시의 90일 최소 강우량이 식(1)
의 비정상계열 Weibull 분포를 따른다는 가정으로부

터 식 (5)의 최우도법을 이용하여 구한 모델 매개변

수를 Table 2에 나타내었다. 여기서    는 

대략적으로 최소 강우강도를 의미하고 있어   

는 최소 강우강도가 감소하는 방향으로 진행됨을 의

미한다.   

3.3 Model 적합도 분석

 개의 측정자료(연간 최소 강우량)를 발생시점과 

무관하게 크기순으로 나열한 경우 번 째 값을 라 

한다면  는 이하가 나올 확률이므로 근사적

으로  과 같아야 한다. 단, 비정상계열 분석

의 경우 시간에 대한 factor가 개입되어 있어 각 자료

를 표준화한 후 비교해야 한다. Fig 2는 각 도시에 대

해 과   를 비교한 그림이다. 각각의 그

림은 선형에서 크게 벗어나지 않는 것을 보여주며 따

라서 대체적으로 모델이 관측자료를 잘 설명하고 있

음을 나타낸다. 

3.4 정상과 비정상계열의 최소 확률강우량 산정

누적확률 분포 함수 의 의미는 확률변수가 

이하일 확률이므로 확률변수를 연간 특정 시간당 최

소 강우량이라 한다면  는 연간 이하의 최소 

(특정시간 당) 강우량이 발생될 확률을 의미한다. 따
라서   는 이상의 값이 발생할 재현주기

가 되어 이를 식 (1)의 Weibull 분포에 적용하면 다

Table 2. Parameter Estimates of Stationary and Non-stationary Weibull Distribution for 90 Days Minimum Rainfall
parameter

city

Non-stationary Estimation Stationary Estimation
    

Seoul 50.313 -0.255 2.68 45.503 2.64
Gangneung 94.626 -0.512 2.516 85.021 2.517

Incheon 45.063 -0.229 2.404 40.744 2.389
Wonju 57.591 -0.458 3.014 48.973 2.832

Daejeun 68.394 -0.32 2.996 62.324 2.913
Daegu 47.16 -0.454 1.933 38.466 1.834
Ulsan 71.101 -0.559 1.779 60.468 1.746

Gwangju 80.059 -0.193 3.671 76.366 3.62
Busan 76.081 -0.679 2.139 63.313 2.035
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음 식 (6)과 같은 특정 재현주기 를 갖는 최소 강

우량 를 얻는다. 

정상 계열의 경우   :   ln 

 


 

비정상 계열의 경우 :    ln 

 


(6)

Table 3에 의하면 전체적으로 비정상 계열의 값이 

정상계열의 값보다 적게 나타나는데 이는 비정상계열

의 가 더 큰 값인데 반해 식 (6)의 가 현재를 나타

내고(   , 관측자료의 수) 이 음수인 이유로 나

타나는 현상이다. 
식 (6)에서 의 의미를 분석해 본다면 그 크기는 

시간에 대한 특정 재현주기의 최소강우량의 변화율

을, 그 부호는 가뭄 강도가 완화 또는 강화되는지 여

부를 각각 나타내고 있다. 따라서 모든 도시에서 

  의 값을 보인다는 것은 우리나라 모든 도시에

서 최소 확률 강우량이 감소하는 추세라는 것을 의미

한다. 특히 그 값은 강릉과 부산이 크게 나타났는데 

이는 최근 우리나라에서 수년간 갈수기에 심각한 가

뭄현상을 격고 있는 지역이 영동과 경남지역임을 고

려하면 타당한 결과임을 알 수 있다. 

(a) Seoul (b) Gangneung (c) Incheon

(d) Wonju (e) Daejeun (f) Daegu

(g) Ulsan (h) Gwangju (i) Busan

Fig. 2. Fitness of Standardized Parameters of Weibull Distribution. 
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3.5 Model parameter  의 신뢰도 분석

값이 음수란 것은 가뭄의 강도가 시간에 따라 더 

심화됨을 의미한다는 것을 앞 절에서 알아보았다. 하
지만 이 음수라 해서 앞으로 최소강우량이 감소할 

확률이 100%란 의미는 아니므로 본 절에서는 이와 같

이 가 감소할 확률, 즉 이 음수일 확률에 대한 분

석을 해 보기로 한다. 
각 매개변수의 분산 또는 표준편차는 다음과 같이 

우도함수의 2차 미분으로 이루어진 정보행렬을  통

해 구할 수 있다. 

 

















 

 

 

 










 

 



대칭 




 



(7)

 는 식 (5)의 log우도함수를 의미하고 이로부터 

각 매개변수의 covariance 가 다음 식 (8)과 같이 얻

어진다. 

   
 


(8)

각 매개변수의 분산은 행렬 의 대각성분이고 이 

값에 의거 에 대한 평균과 표준편자를 Table 4에 

나타내었다. 본 연구에서는  이 음수일 확률이 가

뭄이 증가한다는 주장의 신뢰성을 나타낸다는 의미에

서   인 확률을 신뢰도(Reliability)라 정의하였다.

Table 4. Uncertainty and Reliability of 

City
Weibull Distribution

Mean Standard Deviation Reliability
Seoul -0.255 0.243 85.2%

Gangneung -0.512 0.605 80.1%
Incheon -0.229 0.257 81.4%
Wonju -0.458 0.224 98.0%

Daejeun -0.32 0.264 88.7%
Daegu -0.454 0.265 95.7%
Ulsan -0.559 0.487 87.4%

Gwangju -0.193 0.283 75.2%
Busan -0.679 0.381 96.3%

Table 3. Comparison between Stationary and Non-stationary Probable Rainfall by Weibull Distribution
Minimum Rainfall Depths (mm) by Weibull Distribution with Change of Return Periods

Return 
Period (yr)　

Seoul Gangneung Incheon

Stationary
Non- 

stationary
Increment Stationary

Non- 
stationary

Increment Stationary
Non- 

stationary
Increment

5 25.78 23.48 -2.30 46.85 40.85 -6.00 21.75 19.24 -2.51 
10 19.40 17.96 -1.44 34.77 30.31 -4.46 15.88 14.08 -1.80 
20 14.77 13.89 -0.89 26.12 22.77 -3.35 11.75 10.44 -1.32 
30 12.63 11.98 -0.65 22.16 19.32 -2.84 9.88 8.78 -1.10 
50 10.38 9.96 -0.42 18.04 15.72 -2.32 7.96 7.08 -0.87 

Return 
Period (yr)

Wonju Daejeun Daegu

Stationary
Non- 

stationary
Increment Stationary

Non- 
stationary

Increment Stationary
Non- 

stationary
Increment

5 28.84 23.87 -4.96 37.24 33.70 -3.54 16.98 13.35 -3.63 
10 22.12 18.61 -3.51 28.78 26.23 -2.55 11.28 9.05 -2.22 
20 17.16 14.66 -2.50 22.48 20.63 -1.85 7.62 6.24 -1.38 
30 14.82 12.78 -2.05 19.50 17.97 -1.54 6.08 5.04 -1.04 
50 12.35 10.76 -1.59 16.33 15.12 -1.21 4.58 3.85 -0.73 

Return 
Period (yr)

Ulsan Gwangju Busan

Stationary
Non- 

stationary
Increment Stationary

Non- 
stationary

Increment Stationary
Non- 

stationary
Increment

5 25.61 20.98 -4.64 50.46 48.08 -2.38 30.30 24.26 -6.03 
10 16.66 13.76 -2.91 41.01 39.19 -1.83 20.95 17.08 -3.87 
20 11.03 9.18 -1.85 33.62 32.21 -1.41 14.71 12.20 -2.51 
30 8.70 7.27 -1.43 29.98 28.77 -1.21 12.00 10.05 -1.95 
50 6.47 5.44 -1.03 25.99 24.99 -1.00 9.31 7.89 -1.41 
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Table 4에 의하면 도시에 따라 최저 75%로부터 최

고 98%의 비교적 큰 신뢰도를 보임임을 알 수 있다. 
광주의 신뢰도가 타 도시에 비해 상대적으로 적은 이

유는 평균의 절댓값이 적기 때문인데 이는 변화율이 

미미할수록 향후 값의 증감이 불투명 한 것이므로 당

연한 결과이다. 

4. 결 론

본 연구에서는 대한민국의 주요도시의 강우자료를 바

탕으로 지속시간 90일에 대해 연 최소 누적강우량을 정

상 및 비정상상태에서 Weibull 분포를 통해 분석하였다. 
결과적으로 우리나라의 각 지역의 특성에 따라 최소 

확률강우량이 두 배 내외에서 차이를 보이며 공히 정상

계열 보다는 비정상계열로 가정한 경우 보다 적은 값이 

도출됨을 알 수 있었다. 특히 기후변화를 모사한 비정상

계열 모델의 경우 최소강우량의 변화율이 모든 도시에

서 음수로 나타난다는 점과 변화율이 음수일 확률인 신

뢰도가 최소 75%에서 최대 98%의 상대적으로 높은 값

을 보인다는 점 등은 향후 이러한 추세가 유지될 가능성

이 상당히 높다는 것을 의미하고 따라서 저수지 용량 

산정 등과 같은  가뭄대책을 수립함에 있어 보다 강화된 

예측 값을 사용해야 함을 보여준다.  
한편 강릉과 부산의 변화율이 상대적으로 큰 값으

로 나타나 최근 갈수기의 가뭄이 빈발한 지역과 대체

적으로 일치하고 있음을 알 수 있는데 이는  이 지역

의 가뭄 문제가 더 심각해 질 수도 있음을 의미한다. 
마지막으로 본 연구와 병행하여 수행된 우리나라 

대도시의 연 최대 시간당 강우량의 변화율 분석에 의

하면 모든 대도시에서 연 최대 시간당 강우량이 증가

하는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과와 본 연구 결

과를 종합하여 판단할 때 향 후 우리나라는 기후변화

에 의해서 우기시의 집중강우와 건기시의 가뭄 강도

가 동시에 증가할 것이라고 예측할 수 있을 것이다.
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