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요 약

많은 연구에서 가뭄 전파를 살펴볼 때 선형 상관관계를 적용하는 것에 관한 신뢰성 문제를 제기하고 있다. 기상학적 
가뭄에서 수문학적 가뭄으로의 전파의 본질은 강수량과 유출량 사이의 인과관계이다. 수문 분야에서 인과관계 분석은 
모형화 분야에서는 급성장하고 있지만, 관측자료를 이용하는 경우는 아직 드물다. 본 연구에서는 순수하게 관측자료
를 기반으로 CCM(Convergent Cross Mapping) 기법을 사용하여 가뭄 전파에 대한 새로운 관점(즉, 인과관계)을 제
공하는 것이 목적이다. 한반도 남동부에 있는 합천댐 유역의 표준화 강수 지수와 표준화 하천 유량 지수 사이의 인과
적 영향이 1989~2023년의 관측자료를 이용하여 분석된다. 또한 댐 유입량과 댐 방류량으로부터 계산된 표준화 하천 
유량 지수를 이용하여, 기상학적 가뭄에서 수문학적 가뭄으로의 전파가 댐에 의해 어떻게 영향을 받았는지를 살펴본
다. 기존 연구 결과와 비교하여 가뭄 전파 연구에서 인과관계 분석을 적용하는 것이 선형 상관관계 분석을 적용하는 
것과 어떤 차이가 있는지를 보여준다.

핵심용어 : 인과관계, Convergent Cross Mapping, 가뭄 전파

Abstract

Many researchers have raised reliability concerns about applying linear correlations when looking at drought 
propagation. The essence of propagation from meteorological to hydrological drought is the causal relationship 
between precipitation and runoff. Causal analysis in hydrology is a burgeoning area of modeling, but it is still rarely 
done using observational data. This study aims to provide a new perspective on drought propagation (i.e., causality) 
using a convergent cross mapping (CCM) technique based purely on observations. The causal influence between the 
standardized precipitation index and the standardized stream flow index in the Hapcheon Dam basin in the 
southeastern part of the Korean Peninsula is analyzed using observations from 1989 to 2023. Using the standardized 
streamflow index calculated from dam inflow and dam discharge, this study examines how the transmission of 
meteorological drought to hydrological drought was affected by the dam. Compared to the results of existing studies, this 
paper shows how applying causal analysis in drought propagation studies differs from applying linear correlation analysis.

Key words : Causality, Convergent Cross Mapping, Drought Propagation
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1. 서 론

물 부족 현상인 가뭄은 과거, 현재, 미래에 예측할 수 없이 

반복되는 자연스럽고 불가피한 현상이다. 가뭄은 평년보다 

낮은 강우량이 장기간 지속되면서 발생한다(Won and Kim, 

2023). 이 강우 부족은 수문 순환을 통해 전파되며 토양수분 

및 하천 유량 부족으로 이어진다(Jung et al., 2022). 기상학적 

가뭄, 농업적 가뭄, 수문학적 가뭄은 각각 강수량, 토양수분, 

하천 유량의 물 부족을 나타내는 데 자주 사용된다(Won et al., 

2020). 지속적이고 광범위한 가뭄은 환경에 해롭고 전 세계적

으로 엄청난 경제적 손실을 유발한다(Vicente-Serrano et al., 

2020; Elkouk et al., 2022).

가뭄은 인간 사회와 환경에 지대한 영향을 미치기 때문에 

수자원 및 환경 관리에 중요한 문제이다. 최근 수십 년 동안 

가뭄의 특성, 평가 및 예측을 탐구하기 위해 다양한 접근법이 

제안되었다. 그동안 대부분의 가뭄 연구는 단일 유형의 가뭄

에 초점을 맞추고 있었지만, 최근 다양한 유형의 가뭄 사이

의 가뭄 전파 분석이 주목받고 있다. Zhang et al. (2022)은 

가뭄 전파의 특성, 분석 접근법 및 영향 요인을 체계적으로 

요약했다. 선형 상관 분석(Linear correlation analysis, LCA)은 

다양한 유형의 가뭄 사이의 관계를 감지하기 위해 일반적으로 

사용되는 접근 방식이다. 예를 들어, Wu et al. (2021)은 기상

학적 가뭄에서 수문학적 가뭄으로의 전파 임곗값을 결정하고 

수문학적 가뭄의 조기 경보를 제공하기 위해 다중 시간 척도의 

SPI(Standardized Precipitation Index) 및 SRI(Standardized 

Runoff Index) 시계열과의 선형 상관관계를 분석했다. 다양한 

가뭄 유형 사이의 특성을 탐색하기 위한 분석 도구로 선형 

상관관계를 채택한 다른 연구로는 Hellwig et al. (2020), Ding 

et al. (2021), Won et al. (2022), Jung et al. (2023), Seo et al. 

(2024) 등이 있다.

Sugihara et al. (2012)는 상관관계가 인과관계를 확립하는 

것에 필요하지도 충분하지도 않다고 지적했다. 즉, 높은 상관

관계는 인과관계를 추론하기에 불충분하며, 상관관계가 없다

고 해서 인과관계가 부족하다는 의미는 아니다. 다양한 유형

의 가뭄 사이의 가뭄 전파는 인과관계로 지배된다(Shi et al., 

2022). 다양한 유형의 가뭄 사이의 가뭄 전파 관계는 복잡하

고 비선형적이다. LCA와는 별도로 인과 추론은 변수 사이의 

인과관계를 감지하고 식별하기 위해 시계열 측정만 활용하는 

가뭄 전파를 탐색하기 위한 대안적 접근 방식을 제공한다

(Ombadi et al., 2020).

Sugihara et al. (2012)이 제안한 CCM(convergent cross 

mapping)은 생태계 분석에서 종과 환경 요인 사이의 인과관

계를 식별하기 위해 개발된 방법이다(Chang et al., 2020; 

Barraquand et al., 2021). 수문 분야에서 CCM을 적용하는 

것이 최근 인기를 얻고 있다(Shiau, 2023). 예를 들어, Ombadi 

et al. (2020)은 CCM을 포함한 다양한 인과 추론 방법을 사

용하여 강우, 토양수분, 유출 사이의 인과관계를 탐색했으며, 

Kadir et al. (2020)도 CCM을 사용하여 알제리 하천의 유량 

변화와 인과 요인(강수, 온도, 증발산, 관개, NDVI)을 감지

했다. Shi et al. (2022)은 CCM을 사용하여 관측자료만을 이

용하여 기상학적 가뭄에서 수문학적 가뭄으로의 전파를 분석

했으며, Bonotto et al. (2022)도 호주의 유역에 대해 CCM

을 기반으로 하천 유량과 지하수 사이의 인과관계를 살펴보

았다. Ionita et al. (2022)은 CCM을 사용하여 북대서양 

SST와 유럽 전역의 장기 가뭄 사이의 인과관계를 조사하기

도 했다.

본 연구의 주요 목표는 CCM을 사용하여 기상학적 가뭄에

서 수문학적 가뭄으로 전파되는 인과적 연결 고리와 이러한 

자연적인 전파 현상이 댐에 의해 어떻게 변경되는지를 조사

하는 것이다. 한반도 동남부에 있는 합천댐 유역의 자료가 

Fig. 1. Hapcheon Dam watershed
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기상학적 가뭄과 수문학적 가뭄 사이의 인과관계를 조사하기 

위한 예로 적용된다.

2. 자료 및 방법

2.1 대상 유역 및 자료

본 연구에서는 낙동강 유역에 있는 유역 면적 925.0 ㎢의 

합천댐 유역이 적용 지역으로 선정되었다(Fig. 1). 합천댐 유

역의 일 강수량, 일 유입량, 일 방류량 자료는 환경부 수자원 

관리 종합정보시스템(www.wamis.go.kr)에서 수집하여 사용

하였다.

합천댐 유역의 월평균 강수량을 Fig. 2에 나타내었다. 연평

균 강우량의 70%가 우기(6~9월)에 몰려 있으므로 우기와 

건기가 뚜렷하게 구분된다.

본 연구에서 기상학적 가뭄은 McKee et al. (1993)이 개발한 

SPI로 평가하였다. SPI는 2단계 계산 방식을 통해 구현된다. 

첫 번째 단계에서는 특정 시간 척도의 강수량 데이터를 확률 

분포에 맞추고 관측된 강수량의 확률을 계산한다. 두 번째 

단계에서는 관측된 강수량의 확률을 표준 정규 분포로 역변

환하여 얻은 결괏값을 SPI로 정의한다. 이 2단계 접근 방식

은 다음과 같이 공식화된다.

   (1)

여기서 는 시간 에서 관측된 특정 시간 척도의 강수량, 

은 특정 시간 척도의 강수량에 대한 누가확률밀도함수

(Cumulative Distributuon Function, CDF)로서 본 연구에서

는 연중 일별로 CDF를 구분,  은 누가 표준 정규 분포의 

역함수, 은 시간 에서 SPI를 나타낸다. 양수와 음수 

SPI는 각각 중앙값 강우량보다 크고 작음을 나타낸다.

10-day 시간 척도의 강수량 시계열이 SPI를 계산하는 데 

사용된다. 1~36개의 10-day 누적 강우량을 각각 SPI-1, 

SPI-2, …, SPI-36으로 표시하였다. 즉, 본 연구에서 SPI-d는 

d×10-day 시간 척도의 SPI를 의미한다. 건기에는 강수가 

자주 발생하지 않으므로 강수량 CDF를 맞추려면 강수 확률 

Fig. 2. Average monthly hydrologic data in the Hapcheon Dam 
watershed(data period: 1989-2023)

이 0인 것을 고려해야 한다(Lee et al., 2023). Stagge et al. 

(2015)가 제안한 접근 방식이 강수 관측의 다양한 시간 척도

를 맞추기 위해 적용되었다.

 














 
 if   



 
 if   

(2)

여기서 은 총강수량 데이터 수, 은 무 강수량 데이터 

수,  는 양의 강수량 데이터에 적합된 CDF이다.

가장 잘 맞는 CDF는 Gumble, 2-변수 Gamma, GEV 

(Generalized Extreme Value), Log-logistic, 대수 정규, 웨이

블 분포 중에서 최소 AIC(Akaike Information Criterion)에 

의해 결정되었다. 시간 척도에 따라 변화가 있지만, 웨이블 

분포가 합천댐 유역의 양의 강수량에 가장 잘 맞는 CDF로 

선정되는 비율이 가장 높았으며, 이는 Lee et al. (2023)의 연

구와도 일치한다. 합천댐 유역에서 계산된 SPI-1, SPI-6, 

SPI-12 시계열을 Figure 3(a)에 나타내었다.

1990~2023년 합천댐 유입량과 방류량이 수문학적 가뭄을 

평가하는 데 사용된다. 합천댐의 월평균 유입량과 방류량은 

Fig. 2에 요약되어 있다. 80% 이상의 연간 유입량이 5월

                                      (a) SPI                         (b) SRI

Fig. 3. SPI and SRI
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~10월에 집중되어 있어 고르지 않은 유입량 분포가 관찰된

다. 그러나 5월에서 10월까지의 방류량은 연간 방류량의 약 

60%로, 유입량에 비하여 계절적인 편차가 크지 않음을 살펴

볼 수 있다.

유입량 자료를 이용하여 10-day의 시간 척도로 SRI를 계

산한 후, 다양한 시간 척도의 SPI를 결합하여 수문학적 가뭄

을 평가하는 데 사용된다. 10-day의 시간 척도를 사용한 이

유는 일반적으로 가뭄 관리는 순 단위로 행해지기 때문이다. 

SRI는 SPI와 같은 계산 절차로 계산된다. 합천댐 유입량에 

가장 적합한 CDF는 GEV와 대수 정규 분포가 가장 많이 채

택되었다. 또한 방류량 자료를 이용하여 10-day의 시간 척

도로 SRI를 계산한 후, 다양한 시간 척도의 SPI를 결합하여 

수문학적 가뭄을 평가하는 데 사용된다. 합천댐 방류량에 가

장 적합한 CDF는 GEV와 log-logistic 분포가 가장 많이 채

택되었다.

Fig. 3(b)에 합천댐 유입량 SRI-1(즉, SRIn)과 방류량 

SRI-1(즉, SRIa)을 나타내었다. SRIn은 자연 상태(즉, 댐 영

향 없음)의 수문학적 가뭄을 대표하기 위해 설정하였으며, 

SRIa는 댐에 의해 조절된 상태(즉, 댐 영향 있음)의 수문학적 

가뭄을 대표하기 위해 설정하였다. 또한 추후 비교를 위하여, 

유입량에 적합된 CDF에 기반한 방류량의 SRI-1도 같이 도

시하였다(즉, SRIafn). 이는 자연 상태와 비교하여 댐의 영향

을 더 직접적으로 비교하기 위함이다. SRIafn은 유입량을 기

준으로 방류량의 SRI를 계산하게 되므로, 일반적인 SRI와는 

달리 SRIafn의 평균이 0보다 크게 계산됨을 살펴볼 수 있다. 

또한 SRIn과 비교해 볼 때, 합천댐의 효과로 인하여 SRI<-2 

이하의 심각한 가뭄이 상당 부분 경감되었음을 발견할 수 있

다. 하지만 일부 시간 구간에서 SRIn과 SRIafn을 살펴보면 

합천댐이 수문학적 가뭄을 자연 상태일 때보다 더 심각하게 

만드는 때도 있음을 발견할 수 있다.

2.2 선형 상관 분석

두 변수 사이에 어떤 선형적 관계가 있는지를 분석하는 방

법인 LCA는 다양한 유형의 가뭄 사이의 관계를 감지하기 위

해 일반적으로 사용되는 접근 방식이다. 이때 두 변수 와 

  사이의 관계의 강도를 상관관계라 한다. LCA에서는 상관

관계의 정도를 나타내는 단위로 피어슨 상관계수 를 사용

하며, 아래와 같이 표현된다.

 




    

(3)

여기서  와  는 와 의 평균이며,  와  는 와 

의 표준편차이다.

이때, 상관관계의 정도를 파악하는 상관 계수는 두 변수 사

이의 연관된 정도를 나타낼 뿐 인과관계를 설명하는 것은 아

니다. 두 변수 사이에 원인과 결과의 인과관계가 있는지에 

대한 것은 별도의 분석이 필요하다.

2.3 Convergent Cross Mapping

Sugihara et al. (2012)는 시간 지체 임베딩의 정리(Takens, 

1981)를 기반으로 비선형 동적 시스템에서 인과관계를 탐지

하기 위해 CCM을 제안하였다. Takens (1981)에 따르면, 

가 에 영향을 미치면 의 과거 값은 변수 에 의해서 복

구될 수 있다는 것이다. 즉, CCM의 기본 아이디어는 영향을 

받은 변수(즉, 유출  )의 시계열에서 인과 변수(즉, 강수 

 )의 상태를 복구할 수 있으면 인과관계를 식별할 수 있다

는 것이다. CCM의 계산 프레임워크는 아래에 간략하게 설

명되어 있으며, 자세한 사항은 Tsonis et al. (2018)을 참고할 

수 있다. 두 개의 시계열     …  및 

    … 을 고려하자. 여기서 은 시

계열 길이이다. CCM 알고리즘에는 아래와 같은 절차가 포

함된다.

절차 1: 변수 의 지연된 좌표 벡터 

를 구성


  ⋯ , 

  ⋯ (4)

여기서 는 임베딩 차원을 나타내고, 는 시간 지체이다. 

동적 시스템이 저차원(2~4)일 때 τ의 최적 선택은 1 또는 2

에 있는 경우가 많으며(Kadir et al., 2020; Yang et al., 

2022), 은 항상     로 설정된다(Ma et al., 2018). 

Shi et al. (2022)는 중국의 Pearl River 유역에서 월-단위의 

SPI와 SRI의 인과관계를 분석할 때, τ = 2와   = 4가 

CCM의 최상의 동작(즉, 인과 강도의 수렴, 절차 8 참조)을 

가져올 수 있음을 발견하기도 하였다.

절차 2: 모든 에 대한 벡터 집합인 어트랙터  를 구성

  

   ⋯ (5)

절차 3: 모든 에 대해  에서 

을 찾음.

절차 4: 각 

에서   개의 가장 가까운 이웃 벡터를 찾음.

절차 5: 

의     최근접 이웃 벡터의 시간 인덱스

를 ⋯  로 할당

절차 6: 의 Cross Mapping 추정치를 아래 식으로 계산

되는  으로 정의

  
  



  (6)

여기서 는 

와  의 번째 가장 가까운 이웃 사

이의 거리를 기반으로 하는 시간 인덱스 에 대한 가중치이며 
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아래와 같이 결정

 


  






   exp

















  


 (7)

여기서 




는 두 벡터 사이의 유클리드 거리임.

절차 7: 와   사이의 상관 계수(즉, CCM 인과 강도 

 )를 계산. 인과 강도가 클수록 에 대한 인과적 영향이 

더 강해짐.

절차 8: 다양한 표본 크기에 대한 CCM 인과 강도를 도시. 

가 을 유발하면 표본 크기가 증가함에 따라 CCM 인과 

강도가 증가하다가 수렴됨.

CCM에 대한 자세한 설명은 Chang et al. (2017) 및 

Tsonis et al. (2018)을 참고하는 것이 가능하다. 본 연구에서 

CCM 계산의 구현은 Matlab(https://github.com/danm0nster/ 

xmap)을 이용한 패키지로 수행된다(Mønster et al., 2017). 

위의 절차는 합천댐 유역에 대한 SPI-SRIn, SPI-SRIa 및 

SPI-SRIafn의 쌍 변수에 대한 인과관계를 탐지하는 데 적용

된다. 일 강수량과 유입량, 방류량을 수집하여 다양한 시간 

척도의 SPI와 세 가지 버전의 SRI(즉, SRIn, SPIa, SPIafn)로 

변환한다. 그리고 대응 변수에 대한 CCM을 계산한다. 제안

된 계산 프레임워크에 대한 자세한 흐름도를 Fig. 4에 나타

내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 SPI와 SRI 사이의 CCM 분석

본 절에서는 CCM 기반의 기상학적 가뭄과 수문학적 가뭄 

사이의 인과관계 분석을 살펴보았다. 샘플의 길이(즉, Library 

size)가 증가하면(다시 말하면, 시계열이 길어지면) CCM의 

인과 강도 는 안정적이고 특정 값으로 수렴한다(Fig. 5). 수

렴은 CCM의 중요한 특징 중 하나이다. Fig. 5에서 가는 실

Fig. 4. Flowchart of the CCM calculation framework

선은 인과관계 분석을 위한 10개의 앙상블을 의미하며, 그 

평균값을 □ 또는 *로 표기하였다. 이론적으로 보면, 단방향 

인과관계에서  (즉, SPI)가  (즉, SRI)를 유발하는 경우 

 의 는 수렴하고,  는 0에 가까운 곳에 

수렴한다. 반면, 와   사이의 인과관계가 상호인 경우 

 와  의 는 모두 특정 값에 수렴하게 된

다. 이러한 관점에서 볼 때, SPI와 SRI는 서로 양방향 인과관

계를 유발한다고 볼 수 있을 것이다. 또한 SPI와 SRIn의 관

계는 SPI-1이 SRIn를 유발하는 인과 강도가 SRIn이 SPI-1

를 유발하는 인과 강도보다 크다는 것을 알 수 있다(Fig. 

5(a)). 그러나 이러한 인과 강도의 관계는 SPI의 시간 척도가 

180-day로 증가하면 SPI에서 SRIn으로 또는 SRIn에서 SPI

로의 인과 강도가 서로 비슷해진다(Fig. 5(b)). 이러한 인과 

강도의 관계는 SPI와 SRIa의 사이에서도 관찰된다. 즉, 시간 

척도 90-day에서는 인과 강도가 작기는 하지만 여전히 

SPI-9가 SRIa를 유발하는 인과 강도가 더 우세하다. 하지만, 

시간 척도 270-day에서는 큰 차이는 없지만 이러한 관계가 

역전되어 있음을 발견할 수 있다(Fig. 5(c) 와 Fig. 5(d)). SPI

가 SRI를 유발하는 것은 물리적인 의미가 명확하지만, SRI가 

SPI를 유발하는 것은 물리적인 타당성을 부여하기 어렵다. 

다시 말하면, 시간 척도 180-day 및 270-day에서  = 0.5 

정도의 SRI에서 SPI로의 인과관계는 단순히 자료에서만 보

이는 위조된 인과관계일 뿐이며, 물리적인 의미가 없다고 보

아야 할 것이다. 또한 시간 척도 90-day에서 0.3 미만의 

을 보이는 인과관계 또한 큰 의미를 부여하기 어려울 것이

다. 참고로 SPI와 SRIafn 사이의 인과관계는 시간 척도에 관

계 없이 SRIafn이 SPI를 유발하는 인과 강도가 더 크게 계산

되며, SPI에서 SRIafn으로의 인과 강도는 상대적으로 크지 

않다(Fig. 5(e)와 Fig. 5(f)). 따라서 SPI와 SRIafn 사이의 가

뭄 전파를 인과 이론을 이용하여 살펴보는 것이 타당하지 않

을 수 있다.

SPI와 SRI의 인과관계에서 방향성을 부여하여 살펴볼 수 

있다는 것이, LCA에 기반한 가뭄 전파 해석과 가장 큰 차이

점이다. LCA에서는 두 변수 사이 상관성의 크기만을 제공할 

뿐이기 때문이다. 참고로 SPI-36과 SRIafn의 선형 상관 계수

는 0.39이지만, 인과관계를 해석한 결과에 따르면 이러한 상

관관계에 물리적인 의미를 부여하기는 어렵다.

SRI에서 SPI로의 인과관계는 Shi et al. (2022)과 Shiau 

(2023)이 지적한 바와 같이 물리적 기반이 부족하므로 본 연

구에서는 더 이상 논의되지 않을 것이다. 즉, 오직 SPI에서 

유발되는 SRI의 인과관계만 고려하기로 하였다. 이러한 설정

으로 SPI에서 SRI로의 가뭄 전파의 CCM 결과에 대한 다양

한 시간 척도의 영향이 탐구되었다(Fig. 6). 참고로 Fig. 6에

서는 10개의 앙상블을 사용하여 각각의 인과 강도를 구한 후

에 앙상블 평균한 결과만 도시하였다. Fig. 6(a)은 합천댐 유

역에 대해 SPI에서 SRIn으로, SPI에서 SRIa로, SPI에서 

SRIafn으로 가뭄 전파의 인과 강도 의 측면에서 CCM 결과

를 보여준다. CCM 분석을 위해 적용된 매개변수는 다음과 
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같다:  = 1-day,    . 결과는 SPI-1에서 SRIn으로의 

인과관계(  = 0.70)가 SPIa 또는 SPIafn으로의 인과관계

(각각  = 0.11 및   = 0.04)보다 더 강한 인과관계

가 관찰됨을 보여준다. Fig. 6(b)는 시간 척도 30-day의 

SPI-3와 SRIn, SRIa, SRIafn 사이의 CCM 결과를 보여준다. 

Fig. 6(a)에 표시된 CCM 결과와 유사하지만, SRIn으로의 인

과관계는 약해졌으며, SRIa과 SRIafn으로의 인과관계는 강

해졌다. 하지만 여전히 SRIn으로의 인과관계가 가장 강한 것

을 살펴볼 수 있다. 시간 척도 90-day의 SPI에서 SRIn, 

SRIa, SRIafn으로의 CCM 기반 가뭄 전파 결과는 Fig. 6(c)

에 나와 있다. SRIa로의 인과관계가 더 강해졌지만, SRIn으

로의 인과관계가 여전히 가장 강하다. 시간 척도 270-day에

서는 SRIn으로의 인과관계보다 SRIa로의 인과관계가 더 강

해지게 된다.

그림으로 나타내지는 않았지만, SPI에서 SRIn으로 인과관

계는 시간 척도가 증가할수록 약해지만, 시간 척도 360-day

에서도 인과 강도가 0.36 이상으로 유의미한 인과관계가 나

타났다. 이는 합천댐 유역의 자연 상태에서는 기상학적 가뭄

                      (a) SPI-1 and SRIn                             (b) SPI-18 and SRIn

                      (c) SPI-9 and SRIa                             (d) SPI-27 and SRIa

                      (e) SPI-18 and SRIafn                           (f) SPI-36 and SRIafn

Fig. 5. Demonstration of convergence
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에서 수문학적 가뭄의 전파 시간이 매우 짧게 작동되고 있음

을 의미한다. 반대로 SPI와 SRIa 사이에서는 짧은 시간 척도

에서는 유의미한 인과관계를 발견할 수 없었으나, 시간 척도

가 증가할수록 인과 강도가 증가하여 시간 척도 360-day에

서는 0.61 이상의 인과 강도를 보이는 인과관계를 얻을 수 

있었다. 즉, 댐 운영에 의해서 기상학적 가뭄에서 수문학적 

가뭄으로의 전파 시간이 증가했음을 알 수 있다. SPI에서 

SRIafn으로의 인과관계는 SPI의 시간 척도가 340-day 이상

은 되어야 인과 강도 0.3 이상의 인과관계를 보여서 인과관

계가 있다고 보기 어려웠다. 이러한 사실은 댐에 의해 기상

학적 가뭄에서 수문학적인 가뭄으로의 전파 시간이 매우 길

어졌다는 것을 의미하고, 이와 더불어서 댐 상류와 댐 하류

의 수문학적 패턴의 완전히 달라져서 대부분의 인과관계를 

상실했음을 의미한다.

3.2 CCM 매개변수의 민감도 분석

3.1절에서 CCM 분석을 수행할 때 적용된 매개변수는  

= 1과   = +2 = 3이었다. 본 절에서는 매개변수(즉,  )

에 따라 인과관계가 어떻게 달라지는 지를 살펴보고자 하였

다. Fig. 7은 특정 의 값의 주어졌을 때, SPI의 시간 척도에 

따른 인과 강도 의 변화를 보여주고 있다. 이때, 인과 강도

는 모두 10개의 앙상블 평균으로부터 계산하였다.

  = 3가 주어진 경우, SPI에서 유발되는 SRIn의 인과관계

는 시간 척도 10-day에서 가장 강하였으며(  = 0.70),   

= 4가 주어졌을 때도 시간 척도 10-day에서 가장 강한 인과

관계(  = 0.76)를 나타내었다. 이러한 사실은 강수량에서 

유입량으로의 가뭄 전파 시간은 10-day로 매우 짧게 나타남

을 말해준다. SRIa를 유발하는 SPI를 살펴본 결과(Fig. 7의 

빨간 선),   = 3에서는 시간 척도 360-day에서 가장 강한 

인과관계( = 0.62)를 보였으며,   = 4에서는 시간 척도 

360-day에서 가장 강한 인과관계( = 0.67)를 나타내었

다. 따라서 강수량에서 방류량으로의 가뭄 전파 시간은 

360-day로 매우 길어졌음을 알 수 있다. 한편, SPI에서 

SPIafn으로의 인과관계는   = 4를 적용할 때 시간 척도 

360-day에서   = 0.39의 인과 강도를 발견할 수 있었

다. 이는 유입량을 기준으로 방류량의 SRI를 계산하더라도 

최소한의 인과관계는 유지되고 있으나 그 강도는 크지 않음

을 살펴볼 수 있다.

   SPI에서 SRI로의 인과관계는 세 가지 SRI 모두   = 4

에서 더 강한 인과관계를 얻을 수 있었으므로 합천댐 유역에 

적절한 CCM 매개변수는   = 4임을 말해준다. 또한 기상학

적 가뭄에서 수문학적 가뭄으로의 전파 시간은 합천댐으로 

인하여 10-day에서 360-day로 매우 많이 증가하였음을 발

견할 수 있다.

지금까지의 CCM 분석은 기본적으로 영향을 받는 변수와 

인과 변수 사이의 동 시간에서의 인과 효과를 살펴보았다. 

(a) time-scale 10-day                  (b) time-scale 30-day

(c) time-scale 90-day                  (d) time-scale 270-day

Fig. 6. CCM results of drought propagation from SPI to SRI-1 for various SPI time-scale
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그러나 시간 지연 CCM은 원인 변수가 영향을 받는 변수에 

시간 지연으로 작용하는지도 감지할 수 있으므로(Ye et al., 

2015), SPI에서 SRI로의 시간 지연 인과관계를 탐색하고자 

하였다. 0에서 31-day까지 시간 지연 을 고려하였다. 예를 

들어, 지연 시간이 5-day인 경우, 5-day 선행 SPI가 당일 

SRI를 유발하는 것으로 CCM 분석을 수행하였다. Fig. 8은 

시간 지연이 고려된 인과 강도 를 보여준다. 이때 임베딩 

차원은 모두   가 적용되었다. 또한 유입량과의 인과

관계를 위한 SPI의 시간 척도(즉, 전파 시간)은 10-day가 적

용되었고, 방류량과의 인과관계를 위한 SPI의 시간 척도는 

360-day가 적용되었다. 유입량의 SRI인 SRIn은 시간 척도 

10-day의 SPI와 동 시간(즉,   = 0)에서 가장 큰 인과관계

(  )를 보였으며, 선행 8-day의 SPI까지는 0.3 이

상의 인과 강도를 유지하고 있음을 살펴볼 수 있다. 방류량

의 SRI인 SRIa는 시간 척도 360-day의 SPI와 12-day의 시간 

지연(즉,   = 12-day)이 적용될 때 가장 큰 인과관계

(  )를 보였으며, 고려된 최대 선행 일수인 31-day

의 SPI까지 당일 SRI와   의 유의미한 인과관계를

나타내었다. 이러한 사실로부터 기상학적 가뭄에서 수문학적 

가뭄으로 전파될 때 합천댐 유역의 자연 상태에서는 0에서 

8-day의 시간 지연이 발생했으나, 합천댐에 의해서 31-day 

Fig. 8. Predictive skill of time-delayed causal relationship

이상의 전파 지연이 발생하였음을 알 수 있다. 참고로 유입

량에 기반한 방류량의 SRI인 SRIafn은 지연 시간 8-day에서 

최대의 인과 강도(  )를 보였으며, 지연 시간 

0-day에서 31-day까지 0.37에서 0.40 사이의 비교적 일정

한 인과 강도를 나타내었다.

3.3 CCM과 LCA를 이용한 가뭄 전파 시간 비교

3.1절과 3.2절에서 살펴본 바와 같이, SPI와 SRI의 인과관

계를 분석하고자 할 때, 결정해야 할 사항은 다음과 같다: 1) 

SPI의 시간 척도, 2) 임베딩 차원  , 3) 지연 시간  . 표 1에 

SPI와 3개의 SRI 사이의 인과 강도를 최대로 하는 SPI의 시

간 척도, 임베딩 차원, 지연 시간을 정리하였다. 이때 SPI의 

시간 척도는 1-day에서 360-day, 임베딩 차원은    

또는    , 지연 시간은 0-day에서 31-day가 적용되었

다. 즉, 총 20,340(=360×2×32)개의 조합에 대한 CCM에 

분석을 수행하여, 이들 중 가장 큰 인과 강도로 수렴하는 조

합을 선택하였다. 또한, LCA를 동시에 수행하여, 최적 시간 

척도와 지연 시간의 조합 중 가장 큰 상관 계수를 보이는 조

합을 선택하였다.

Table 1의 CCM 결과에 따르면, 합천댐 유입량 기준으로 

기상학적 가뭄에서 수문학적 가뭄으로의 전파 시간  10-day로

지연 없이 전파되며 전파 강도는 0.76인 것으로 나타났다. 

합천댐 방류량을 기준으로 전파 관계를 살펴보면, 전파 시간

은 360-day로 늘어났으며 12-day 지연되어 전파되며 전파 

Table 1. Final results of CCM and LCA analysis

Method SPI-SRIn SPI-SRIa SPI-SRIafn

CCM

time-scale 10-day 360-day 330-day

 4 4 44

 0-day 12-day 22-day

 0.76 0.68 0.40

LCA

time-scale 20-day 360-day 360-day

 0-day 9-day 0-day

 0.72 0.66 0.39

                          (a)   = 3                                    (b)   = 4

Fig. 7. Sensitivity of causality to embedding dimensions.
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강도는 0.68이다. 유입량에 기반한 방류량의 변화로 가뭄 전

파에서의 합천댐의 영향을 살펴보면 전파 시간은 330-day, 

지연 시간은 22-day, 전파 강도는 0.40인 것으로 나타났다. 

즉 합천댐은 합천댐 유역에서 기상학적 가뭄에서 수문학적 

가뭄으로 전파되는 시간을 대폭 증가시켰으며(10-day에서 

360-day 또는 330-day), 전파가 시작되는 시기(즉, 지연 시

간)도 10-day 이상으로 늦추는(0-day에서 12-day 또는 

22-day) 효과를 가진다고 말할 수 있다. 하지만, 기상학적 

가뭄과 수문학적 가뭄의 인과 강도는 0.76에서 0.68(또는 

0.40)로 낮추는 효과를 보인다. 즉, 합천댐은 기상학적 가뭄

에서 수문학적 가뭄으로 전파 시에 전파 시간과 지연 시간은 

증가시키며, 기상학적 가뭄과 수문학적 가뭄의 전파 강도는 

낮추는 것으로 나타났다.

SPI에서 SRIn으로의 CCM 분석과 LCA는 서로 유사한 결

과를 나타내었다. 즉, SPI의 최적 시간 척도로 결정되는 기상

학적 가뭄에서 수문학적 가뭄으로의 전파 시간은 10-day 또

는 20-day로 두 개의 분석 모두 유사하였으며, 전파 지연 시

간도 두 개의 분석 모두에서 0-day인 것으로 나타났다. SPI

에서 SRIa로의 CCM 분석과 LCA에서는 가뭄 전파 시간은 

360-day로 같았으나, 전파 지연 시간은 각각 12-day와 

9-day로 약간의 차이가 발생하였다. SPI와 SRIafn의 관계는 

전파 시간에서는 각각 330-day와 360-day로 큰 차이가 없

었으나, 지연 시간에서는 CCM 분석은 22-day, LCA에서는 

0-day로 큰 차이가 있는 것으로 나타났다. 물리적으로 댐에 

의한 영향이 크게 작용할수록 전파 시간이나 지연 시간이 더 

크게 나타나는 것은 당연한 사실이므로, 선형 상관관계에 의

해 산정된 전파 시간 및 지연 시간보다는 CCM에 의해 산정

된 전파 시간 및 지연 시간이 더 합리적임을 살펴볼 수 있다.

다만, 이후에는 기상학적 가뭄에서 수문학적 가뭄으로 전

파될 때, 수공 구조물로 인하여 전파 시간 및 지연 시간이 증

가하는 이유에 대한 물리적 기반을 더 명확히 이해될 필요가 

있다. 수공 구조물의 크기, 운영 방식, 대상 유역의 특성 등

이 전파 특성에 어떤 영향을 미칠 것인지에 대한 추가 탐색

이 필요하다.

전체 자료 기간에 대한 분석은 두 방법 사이의 차이만 부

각할 뿐 어떤 분석이 더 타당한 것인지를 명확하게 보여주지 

못하므로, 본 연구에서는 자료 기간에 변화를 주어 어떤 방

법이 자료 기간에 무관하게 더 견고한 결과를 주는지를 살펴

보았다. 우리가 분석할 수 있는 전체 자료 기간이 1990~ 

2023년(34년)이므로, 1990~1996년, 1997년~2003년, 2004~ 

2010년, 2011~2017년, 2018~2023년으로 5개 구간으로 자

료를 나누어(Fig. 9에서 각각 time period 1, 2, 3, 4, 5) 각각 

두 방법의 결과를 비교하였다(Fig. 9). Fig. 9에서 실선은 각 

방법의 전체 시간 구간에서의 결과이다.

CCM을 이용한 SPI에서 SRIn으로의 가뭄 전파 분석에서는 

시간 구간에 상관없이 모두 임베팅 차원   가 최적이

Fig. 9. Changes in propagation time characteristics over time periods of data
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었으며, 두 번째 시간 구간의 전파 시간 30-day를 제외하고 

나머지 시간 구간의 전파 시간은 모두 10-day로 같았다(Fig. 

9의 좌측 맨 위). 참고로 전체 시간 구간에 대한 전파 시간은 

10-day이었다. 하지만 LCA에서는 전파 시간이 시간 구간에 

따라 20-day와 30-day로 계산되었으며, 심지어 세 번째 시

간 구간의 전파 시간은 160-day로, LCA를 이용한 전체 시

간 구간의 전파 시간인 20-day와는 큰 차이를 나타내었다. 

SPI에서 SRIa으로의 가뭄 전파 분석에서는 CCM과 LCA 사

이에 큰 차이를 발견할 수 없었다(Fig. 9의 가운데 맨 위). 

SPI에서 SRIafn으로의 가뭄 전파 분석 시에는 LCA의 결과

가 시간 구간의 변화에 대해 더 견고한 것으로 나타났다(Fig. 

9의 오른쪽 맨 위). CCM은 최근의 시간 구간으로 올수록 

가뭄 전파 시간이 360-day에서 90-day까지 줄어들었다.

Fig. 9의 두 번째 행의 그림들은 시간 구간에 따른 전파 지

연 시간의 변화를 보여준다. CCM과 LCA 사이의 차이가 크

지 않음을 알 수 있으나, SPI에서 SRIa 또는 SPI에서 SRIafn

으로의 가뭄 전파 시의 전파 지연 시간은 시간 구간에 따라 

변동성이 높은 것으로 나타났다. 이러한 사실은 가뭄 전파 

특성에 대한 댐의 영향을 살펴볼 때 시계열 자체의 분석도 

중요하지만, 댐 운영 방식의 변화도 중요하게 다루어질 필요

가 있음을 말해준다. 참고로 합천댐의 경우 가뭄 시에 남강

댐과 연계하여 방류량이 조정되는 때가 많으며, 2017년부터

는 가뭄 시에 용수공급조정 기준에 따른 방류량 조정도 시행

되고 있다. 이러한 댐 운영 여건의 변화가 전파 시간이나 전

파 지연 시간에 영향을 미쳤을 가능성이 있다. 또 한 가지 추

론은 인과관계 분석이든 선형 상관관계 분석이든, 분석에 필

요한 자료 기간의 중요성이다. 6년 또는 7년 기간의 분석은 

견고한 결과를 얻기에 적당히 길지 않을 수 있기 때문이다. 

이를 명확히 하기 위해서는 더 장기간의 자료를 통한 분석이 

수행될 필요가 있다.

Fig. 9의 세 번째 행의 그림들은 시간 구간에 따른 인과 강

도 또는 상관 계수의 변화를 보여준다. 전반적으로 CCM의 

인과 강도가 LCA의 상관 계수보다 큼을 발견할 수 있다. 이

는 CCM은 SPI에서 SRI로의 단방향 인과관계만을 추론하며, 

LCA는 SPI와 SRI 사이의 수치적인 상관관계만 설명하기 때

문으로 판단된다. 한가지 주목할 만한 것은 SPI에서 SRIn, 

SPI에서 SRIa, SPI에서 SRIafn 모두 전체 기간의 인과 강도

가 각 시간 구간에서의 인과 강도 중 가장 작은 값과 유사하

다는 사실이다. 그러나 LCA의 전체 시간 구간에서의 상관 

계수는 각 시간 구간에서의 상관 계수의 평균과 유사하다. 

이러한 사실은 CCM이 다루고 있는 시간 구간 내에서 더 보

수적으로 전파 강도를 추론하고 있음을 의미한다.

4. 결 론

본 연구에서는 한반도 동남부에 있는 합천댐 유역에서의 

강수량, 유입량, 방류량 자료를 이용하여 인과 기반 가뭄 전

파를 조사했다. CCM을 사용하여 관측된 강수량 및 댐 유입

량 자료와 댐 방류량 자료에서 직접 SPI와 SRI 사이의 인과

관계를 식별하였다. 결과는 물리적 기반의 강우-유출 프로세

스로 인해 SPI와 SRIn 사이에서 가장 강력한 인과관계가 관

찰됨을 보여준다. SPI와 SRIa의 인과관계는 SPI의 시간 척도가 

증가하면서 SPI-SRIn의 인과관계보다 더 강하게 작용하였다.

인과관계 분석은 다양한 시간 척도에 대한 합천댐 유역의 

SPI와 SRIn, SRIa, SRIafn 사이의 인과관계의 강도를 드러내

어 전체 전파 시스템에 대한 통찰력을 제공한다. 합천댐 직 

상류에서는 강수량이 10일 동안에 유입량에 지연됨 없이 가

장 강한 인과적 영향을 미치지만, 합천댐 직 하류에서는 강

수량이 댐의 영향으로 1년 동안에 방류량에 12일 지연되어 

가장 강한 인과적 영향을 미치고 있음을 살펴볼 수 있었다.

CCM 기반과 선형 상관 분석을 이용한 가뭄 전파 해석을 

비교할 때, 기상학적 가뭄에서 수문학적 가뭄으로의 자연적

인 전파뿐만 아니라 댐 운영의 영향에 따른 인위적인 전파도 

자료 기간에 상관없이 CCM이 더 안정적인 결과를 보여주었

다. CCM 결과를 이용하여 더 구체적으로 인과관계 기반 가

뭄 전파를 분석하는 것을 향후 연구 과제로 남겨둔다. 추후 

댐 방류량 조절이나 수문학적 관리 방침이 가뭄 전파에 미치

는 영향을 더 세부적으로 분석하는 것이 필요할 것이다. 댐 

운영 방식이 실제 가뭄 전파 과정에 어떻게 영향을 미치는지 

구체적으로 다룰 수 있다면 인과관계 기반 가뭄 전파 연구의 

실용적 가치를 더 높일 수 있을 것이다.
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