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요 약

기후변화로 인해 전 지구적으로 자연 재난의 문제가 대두되고 있으며, 최근 국내는 가뭄 피해가 증가함에 따라 가뭄 예측을
위한 영향 인자 분석 연구의 필요성이 커지고 있다. 따라서 본 연구에서는 NDVI, 지하 수위 등의 수문학적 인자들과 가뭄지수
간의 관계를 시간적 특성을 고려하여 여러 상관분석 방법을 활용해 분석하였으며, 이를 통해 특정 기간 가뭄지수와 높은 
상관성을 보이는 주요 인자들을 확인하였다. 시간적 특성을 고려하지 않았을 경우에는 가뭄지수와 지하 수위만 높은 상관성을
보였으나, 시간적 특성을 고려하였을 때는 다른 수문학적 인자와의 상관성이 증가하는 모습을 보였으며, 특히 동해시의 NDVI가
높은 상관성을 보였다. 또한 도출된 상관계수를 기반으로 구축한 가뭄 상관성 지도에서 동해시 해안 지역은 NDVI와의 
상관성이 높게 나타났으며, 강릉시와 삼척시의 지하 수위는 해안 지역에서 낮은 상관성을 보였다. 이는 지역별 지형, 기후,
지하수 시설 등의 차이에 따른 것으로 확인된다. 본 연구를 통해 가뭄지수와 영향 인자 선정 시 시간적 특성을 고려하는
방법이 중요함을 의미하며, 지하 수위와 NDVI를 우선적으로 반영한다면 가뭄을 효과적으로 파악할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 상관 분석 기법, 상관성 지도, 가뭄지수, NDVI, 시간적 특성

Abstract

Due to climate change, natural disasters are emerging globally, and in Korea, increasing drought damage has raised 
the need for research on influencing factors for drought prediction. This study analyzed the relationships between 
hydrological factors such as NDVI and groundwater level and the drought index using various correlation analysis 
methods, considering temporal characteristics. As a result, key factors with high correlation to the drought index 
during specific periods were identified. When temporal characteristics were not considered, only the drought index 
and groundwater level showed high correlation. However, when considered, correlations with other hydrological 
factors increased, with NDVI in Donghae City showing particularly high correlation. Additionally, in the drought 
correlation map based on the derived coefficients, Donghae’s coastal area showed high correlation with NDVI, 
while the coastal areas of Gangneung and Samcheok showed low correlation with groundwater levels. These regional 
differences appear to stem from variations in topography, climate, and groundwater use. This study emphasizes 
the importance of considering temporal characteristics when selecting drought indices and influencing factors. It 
also suggests that prioritizing groundwater level and NDVI can improve the effectiveness of drought monitoring.

Key words : Correlation analysis, Correlation map, Drought index, NDVI, Temporal Characteristics
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1. 서 론

IPCC 제6차 평가보고서 및 제3차 국가 기후변화 적응 대책에 

따르면(IPCC, 2023), 전 지구 평균기온은 산업화 이전 대비 

1.1도 상승하였으며, 이와 같은 현상은 지속될 것으로 전망된다 

(IPCC, 2023). 대한민국의 경우, 2024년 기후과학 합동 보고서에 

따르면 2020년~2024년까지의 전 세계 평균 온도는 1850~ 

1900년 평균보다 1.31±.12℃ 높을 것으로 추정되며, 향후 

5년(2024~2028)의 평균 온도는 산업화 이전 수준(1850~ 

1900)보다 1.1℃~1.9℃ 더 높을 것으로 예측된다(WMO, 2024). 

Wilhite and Glantz (1985)는 가뭄을 기상학적 가뭄, 농업적 

가뭄, 수문학적 가뭄, 사회경제적 가뭄의 네 가지 유형으로 

구분하여 정의하였다. 기상학적 가뭄은 특정 기간 강수량이 

평균보다 낮은 상태, 농업적 가뭄은 작물 성장에 필요한 수분이 

부족한 상태, 수문학적 가뭄은 하천 유량이나 지하수량의 

부족한 상태를 나타내고 사회경제적 가뭄은 물의 수요 대비 

공급이 부족하여 경제적 손실이 발생하는 상태를 의미한다, 

이러한 가뭄은 개별적으로 발생하는 것이 아니라, 기온, 강수량, 

토양 수분, 하천 유량 등 다양한 기후 및 수문 인자들과 상호 

밀접한 연관성을 갖는다(Ryu et al., 2002). 

Wilhite and Glantz (1985)는 가뭄은 점진적으로 발생하고 

시작 및 종료 시기를 예측하는 데 어려움이 있다고 정의한다. 

또한 가뭄의 심각성은 그 기간, 강도, 공간적 범위뿐 아니라, 

인간 활동과 식생이 물 자원에 얼마나 의존하는지에 따라 

달라지며, 단순히 기상현상으로 국한되지 않으며, 사회적 맥락 

속에서도 큰 의미를 갖는 복합적인 현상이라 말하였다. 가뭄을 

효과적으로 대응하기 위해서는 가뭄 현상을 모니터링하고, 

그 심각도를 정량적으로 표현할 수 있는 지표가 필요하다. 

이를 위해 다양한 가뭄지수가 개발되어 현재 활용되고 있다 

(Choi, 1995). 

가뭄지수는 가뭄의 발생과 강도를 진단하고 비교하는 데 

사용된다. 기후학적으로 필요한 수분량을 기준으로 실제 강수 

량과 비교하여 가뭄을 판단하는 Palmer Drought Severity 

Index (PDSI) (Palmer, 1965), 일정 기간 누적 강수량이 해당 

지역의 통계적 평균에서 얼마나 벗어났는지를 표준 정규분포로 

변환하여 가뭄을 판단하는 Standardized Precipitation Index 

(SPI) (Mckee, 1993), 눈, 저수지, 하천 유량 등을 포함하여 

수문학적 가뭄을 판단하는 Surface Water Supply Index 

(SWSI) (Palmer, 1965), SPI의 구조에 기온 기반의 증발산 

개념을 추가해, 기후변화의 영향을 반영하여 기상 및 농업 

가뭄을 판단하는 Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index (SPEI) (Vicente-Serrano et al., 2010) 등이 있다.

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)는 위성 

센서가 측정한 지표면의 반사율 차이를 수학적으로 조합하여, 

식생의 존재 여부, 양, 활성도 등을 정량화한 지표이다. 이러한 

계산으로 얻은 NDVI는 식생 활동의 강도를 나타내는 경험적 

지수와 전 지구 식생의 시공간적 변화를 모니터링하기 위한 

지표로 활용되고 있다(Huete et al., 1999). 또한 가뭄을 

모니터링하고 예측하는 방법으로 가뭄지수와 NDVI를 활용 

하고 있으며, 가뭄뿐만 아니라 농업, 산림, 환경 관리, 식생변화 

탐지 등 다양한 분야에서 활용되고 있다(Yeom et al., 2008, 

Hong et al., 2015). Park and Kim (2009)은 NDVI의 변화를 

통해 가뭄을 예측하기 위해서 NDVI와 가뭄지수 간의 상관성을 

분석하였다. 그 결과 가뭄이 가장 빈번하게 일어나는 4월의 

NDVI와 SPI6이 가장 높은 상관성을 나타냈다. 

Kim et al., (2017)는 남한 전체를 연구 대상 지역으로 

선정하고 가뭄지수와 NDVI 간의 상관분석을 진행하였다. 

연구 결과 두 지수의 상관관계가 나타난 지점은 전체 지점의 

약 12% 미만으로 대부분 산악 지역의 식생이 가뭄과의 

상관성을 보이는 걸로 나타났다. 식생은 강수량뿐만 아니라 

다양한 인자들(지형 고도, 토지피복 등)의 영향을 받아 활성도가 

변화함으로 추후 연구에는 다양한 인자들 간의 상관성을 

살펴볼 필요가 있다고 서술하였다. Gu et al., (2022)의 연구에 

따르면 가뭄의 누적 및 지연 효과를 고려하여 NDVI와 상관성을 

분석하였을 때 가뭄과 NDVI의 상관성이 유의미한 증가를 

했다고 언급하였다. Kim et al., (2019)은 기상청에서 제공하는 

9개의 기상인자(강수량, 평균기온, 평균풍속, 상대습도, 평균 

기압, 일조율 등), 수문학적 인자(저수위, 댐방류량), 사회· 

경제적 인자(생활용수사용량)와 SPI 지수 간의 주성분분석 

(Principal Component Analysis, PCA)과 선형판별분석 

(Linear Discriminant Analysis, LDA)을 통해 상관관계를 

정량화하여, 보령댐 유역 극한 가뭄의 영향 인자를 도출하는 

연구를 진행하였다. 연구를 통해 보령댐의 수문학적 인자인 

저수위가 가장 큰 영향 인자인 것을 확인하였다. 하지만 기존 

연구들에는 몇 가지 한계점이 존재한다. 대부분의 선행연구는 

NDVI와 가뭄지수 간의 단순 상관분석에 초점을 두고 있으며, 

가뭄의 점진적 특성과 시간적 특성을 반영하지 못하는 경우가 

많다. 그리고 NDVI 외 기상 및 수문학적 인자들에 대해서는 

지역별 특성을 반영한 비교 분석이 미흡하다.

 본 연구에서는 2000년대 이후 빈번하게 발생하는 가뭄을 

예측하기 위해서 가뭄지수와 NDVI, 기상 인자 및 수문학적 

인자들(지하 수위, 온도, 습도 등) 간 시간적 특성의 고려 여부에 

따른 상관성을 Pearson, Spearman, Kendall’s Tau, Mutual 

Information 상관분석을 사용해 연구를 진행하고, 이를 통해 

연구대상지별 입력 인자 (NDVI, 기상 및 수문학적 인자)와 

가뭄지수 간 특정 기간에 가장 높은 상관관계를 나타내는 입력 

인자를 도출한다. 이후 도출된 상관계수를 통해 연구 대상지 

내 가뭄 상관성 지도를 구축하는 것을 목표로 한다.

2. 방법론

2.1 통계 분석

기후 인자와 NDVI, 지하 수위 등 다양한 인자들이 가뭄 

지수에 어떠한 영향을 미치는지 알아보기 위해서 Python의 

SciPy 라이브러리를 사용하여 통계분석을 진행하였다. 다양한 

인자들이 가뭄지수에 미치는 영향을 알아보기 위해 Pearson, 

Spearman, Kendall‘s Tau, Mutual Information 등 상관분석 

방법을 사용하여 분석을 진행하였다.
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2.1.1 Pearson 상관분석

Pearson 상관분석은 두 변수의 선형 관계를 측정하는 통계 

분석 방법이다. 상관계수의 값은 –1에서 +1 사이로 나타내고 

상관계수가 양수인 경우는 한 변수의 값이 증가하거나 감소할 

때 다른 변수도 함께 증가하거나 감소하는 양의 선형 상관 

관계를 가진다. 반대로 상관계수가 음수인 경우는 한 변수의 

값이 증가할 때 다른 변수의 값은 감소하는 음의 선형 

상관관계를 가진다. 상관계수가 0에 가까울수록 두 변수 간의 

상관관계가 없음을 의미하고 –1과 +1에 가까울수록 두 변수 

간의 상관관계가 높음을 의미한다. Pearson 상관분석을 하기 

위해서는 몇 가지 가정이 필요하며, 가정은 다음과 같다. 두 

변수는 연속형 변수이어야 하며 정규분포를 따라야 한다. 

그리고 두 변수는 선형 관계를 가진다는 가정이 존재한다 

(Sedgwick, 2012).

    
(1)

식 (1)에서 r은 Pearson 상관계수이며, 와 는 각각 두 

변수의 관측값, 와 는 각각 두 변수의 평균값을 

의미한다(Sedgwick, 2012).

2.1.2 Spearman 상관분석

Spearman 상관분석은 두 변수의 단조 관계의 강도를 

측정하는 통계 분석 방법이다. Spearman 상관분석은 순위를 

기준으로 두 변수 간의 관계를 분석하며 한 변수의 값이 

증가하거나 감소할 때 다른 변수도 일관되게 증가하거나 

감소하는지를 확인하는 분석 방법이다. Spearman 상관계수는 

두 변수의 각각의 값을 순위로 변환한 다음, 이 순위들 간의 

Pearson 상관계수를 계산하여 얻는 방식이다. Spearman 

상관계수는 –1과 +1 사이에 존재하며 +1에 가까울수록 양의 

단조 관계를, -1에 가까울수록 음의 단조 관계를 나타낸다. 

Spearman 상관분석을 하기 위해서 필요한 가정은 다음과 같다. 

두 변수는 순서형 변수여야 한다. Spearman 상관계수를 구할 

때는 값들을 순위로 바꿔서 계산하기 때문에 두 변수의 관계가 

선형적일 필요는 없다. 그리고 두 변수는 단조 관계를 가져야 

한다는 가정이 필요하다(Spearman, 1904). 

  
(2)

식 (2)에서 는 Spearman 상관계수, 은 데이터 쌍의 개수, 은 순위 차이를 의미한다 (Spearman, 1904).

2.1.3 Kendall’s Tau 상관분석

Kendall’s Tau 상관분석은 Spearman 상관분석과 비슷한 

형식으로 각 변수의 관측값에 대해 순위를 할당한 후, 순위를 

기준으로 두 변수 간의 관계를 측정하는 통계 방법이다. 어떤 

변수 X와 Y가 있을 때, 이들 간의 순서를 기반으로 일치 쌍과 

불일치 쌍을 만든다. 예를 들어, 두 관측값의 순서가 각각의 

변수에서 동일한 방향으로 증가하거나 감소하면 이를 일치 

쌍이라 하고, 서로 반대 방향일 경우 불일치 쌍이라 정의한다. 

Kendall’s Tau 상관계수는 –1과 1 사이의 값을 가진다. 양수 

값은 양의 상관관계를 의미하고 음수 값은 음의 상관관계를 

나타낸다. 이 값들이 0에 가까울수록 두 변수 간의 상관관계가 

낮음을 의미한다. Kendall’s Tau 상관분석은 Spearman 

상관분석과 방식은 비슷하되, Spearman 상관분석은 순위 간 

거리 차이를 이용해서 계산하지만, Kendall’s Tau 상관분석은 

쌍 비교 결과를 이용해서 계산한다는 점에서 차이점이 

존재한다. Kendall’s Tau 상관분석을 하기 위해서 필요한 

가정은 다음과 같다. 두 변수는 순서형 변수여야 한다. 이는 

변수 간 단조 관계를 평가하는 데 적합하며, 선형성 가정을 

전제로 하는 Pearson 상관계수와는 구별된다. 또한 Kendall’s 

Tau 상관분석은 두 변수의 단조 관계를 가정한다(Kendall, 

1938).

 
(3)

식 (3)에서 는 Kendall’s Tau 상관계수, 는 일치 쌍의 

개수, 는 불일치 쌍의 개수를 의미하며, 는 X에만 동점이 

있는 쌍의 수, 는 Y에만 동점이 있는 쌍의 수를 의미한다 

(Kendall, 1938).

2.1.4 Mutual Information 상관분석

Mutual Information 상관분석은 정보이론에 기반한 

통계량으로, 두 변수 간의 공동정보량을 수치화하여, 한 변수의 

값을 알았을 때 다른 변수에 대한 예측 가능성 또는 정보 획득 

정도를 나타낸다. Mutual Information (MI) 값은 일반적으로 

0 이상이며, 값이 0에 가까울수록 두 변수 간의 정보 공유가 

거의 없고, 값이 클수록 강한 의존 관계를 의미한다. Mutual 

Information 상관분석의 경우 두 변수 간의 비선형적 상호 

의존성까지 포착할 수 있는 정보이론 기반의 지표로, Pearson 

상관분석이나, Spearman 상관분석 등 여러 상관분석으로 

설명되지 않는 복잡하고 비선형적인 관계 구조를 탐지할 수 

있다(Kraskov, 2004).

  (4)

식 (4)에서 는 가 에 대해 제공하는 정보량을 의미 

하고, 는 의 전체 불확실성, 즉 가 얼마나 예측이 어려 

운지, 은 조건부 엔트로피를 의미한다(Kraskov, 2004). 

2.2 연구 대상 지역 및 데이터

2.2.1 연구 대상 지역

본 연구에서는 대한민국 강원도 내 강릉시, 삼척시, 동해시 

지역을 대상으로 SPI6 가뭄지수를 활용하여 위성 데이터 기반 

NDVI 자료 및 지상 기상 관측소 자료와 Pearson, Spearman, 

Kendall’s Tau, Mutual Information 상관분석을 통해 가뭄 

발생에 영향을 미치는 주요 요인을 분석하고자 하였다. 
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연구 대상지는 총 3개의 지역으로, 강릉시 1,040㎢, 삼척시 

1,185㎢, 동해시 180㎢로 총 2,405㎢의 면적이다. 연구 지역 

내에는 기상 관측소 2개소가 설치되어 있고, 각 지역에 1개의 

지하 수위 관측소가 운영되고 있다. 연구 대상 지역의 기상 

특성은 강릉시의 연평균 강수량은 약 1,444mm, 동해시 약 

1,264mm, 삼척시 약 1,258mm로, 세 지역 모두 7월에서 9월 

사이에 강수가 집중되는 경향을 보인다(Kim et al., 2022). 

고도의 경우 동해안에 접한 해발 0m의 저지대부터 내륙 산악 

지역의 해발 1,400m까지 다양하게 분포하고 있다.

2.2.2 가뭄 및 기상 데이터 

본 연구에서는 기상청에서 제공하는 종관 기상 관측(Automated 

Synoptic Observing System, ASOS)의 기상 자료를 공공 

데이터포털(https://www.data.go.kr/index.do)을 통해 수집 

하여 분석에 활용하였다. 연구에 사용된 자료는 2004년부터 

2023년까지의 일 단위 기상 관측자료를 활용하였으며, 연구 

기간에 자료를 제공하는 기상 관측소 75개소 자료를 대상으로 

하였다. 가뭄지수 데이터는 SPI의 6개월(SPI6) 시계열을 기반 

으로 구축하였다. 주요 가뭄지수는 2004년부터 일일 SPI 값을 

지속적으로 제공한 기상 관측소 60개소에서 수집하였으며, 

추가로 2018년부터 SPI 자료를 제공하는 6개소를 활용하여 

가뭄 데이터 세트를 구성하였다. 

지하 수위 데이터는 국가지하수정보센터(https://www. 

gims.go.kr)에서 제공하는 지하 수위 관측 자료를 활용하였다. 

분석에 사용된 지하 수위 자료는 2004년부터 2023까지의 일 

단위 자료이며, 연구 기간의 자료를 제공하는 강릉 홍제, 동해 

귀운, 삼척 신기 총 3개소의 국가 측정망의 자료를 대상으로 

수행하였다(Fig 1). 연구에 활용된 NDVI 데이터는 Google 

Earth Engine (https://earthengine.google.com)을 통해 Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)의 자료를 

활용하였다. MODIS에서 제공하는 식생 지표인 NDVI를 

250m, 500m, 1km의 공간 해상도로 16일 간격으로 제공하고 

있으며, 본 연구에서는 1km 해상도의 NDVI 자료를 활용하여 

연구에 적용하였다. NDVI는 아래 식 (5)을 통해 계산된다. 

여기서 NRED는 근적외선 밴드의 분광반사도를 나타내고, 

RED는 적외선 밴드의 분광반사도를 의미한다.

     
(5)

2.2.3 공간 데이터 보간

연구 대상 지역은 1km 공간 해상도의 격자망으로 구성 

하였으며, 각 격자 셀에 대해 공간적으로 연속적인 기상 

데이터를 생성하기 위해 역 거리 가중 보간법(Inverse Distance 

Weighting, IDW)을 적용하였다. IDW 보간은 특정 위치의 

값을 주변 관측소 자료를 기반으로 거리의 역수에 비례하여 

가중 평균하는 방식으로, 관측소로부터의 거리가 가까울수록 

더 큰 영향을 부여하는 특징을 갖는다. 이를 통해 점 자료 

형태의 기상 관측값을 전역적인 격자 형태의 공간 데이터로 

변환함으로써, 기상 요소의 공간적 분포 특성을 반영한 입력 

데이터를 구축하였다(Kim et al., 2025).

Fig 1. Study Area of This Study
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3. 연구 결과

3.1 가뭄지수와 입력 인자들 간의 상관분석 

본 연구에서는 가뭄지수와 입력 인자(NDVI, 기상 및 수문 

학적 인자)들 간 특정 기간에 가장 높은 상관성을 가진 입력 

인자를 선택하기 위해 2004~2023년까지의 입력 데이터를 

1km의 해상도의 격자망으로 구성하여 각 지역에 대해서 

격자별로 상관분석을 한 후, 높은 상관성을 가진 입력 인자들의 

상관계수를 산정하고 공간분포화 하여 상관계수 지도를 

작성하였다. 

분석 방법으로는 총 4가지의 상관 분석 기법을 사용하였으며, 

각 지역의 특정 기간에 따른 가장 높은 상관성을 나타낸 입력 

인자는 지하 수위로 나타났으며, 모든 방법과 특정 기간에 

가뭄과 가장 높은 상관성을 나타내었다. 5월과 7월에 높은 

상관성이 보였고, Spearman 상관분석 결과 강릉시의 일부 

지점에서는 7월에 0.766으로 가장 높은 상관계수를 확인하였다. 

동해시의 경우 Pearson 상관분석 결과 5월에 0.644의 

상관계수를 기록한 지점이 가장 상관성이 높은 지점으로 확인 

되었고, 삼척시 또한 Spearman 상관분석 결과 5월에 0.590로 

가장 높은 상관계수를 나타내는 지점을 확인하였다(Table 1). 

이는 해당 시기의 가뭄지수와 지하 수위 간의 양의 상관관계가 

비교적 뚜렷하게 나타났음을 의미하며, 특히 5월에는 가뭄이 

지하 수위에 미치는 영향이 다른 시기에 비해 민감하게 반영 

되었을 가능성을 시사한다. 다른 입력 인자들의 경우에는 

격자별 상관성을 확인할 수 없었다(Fig 2). 이는 가뭄지수는 

과거의 강수량을 통해 산정을 하지만 입력 인자들의 경우 특정 

기간을 나타내는 값이기 때문으로 확인된다.

3.2 시간적 특성을 고려한 가뭄지수와 입력 인자들 간의 

상관분석

본 연구에서는 입력 변수 간 상관성을 분석하기 위해 시간적 

특성을 고려하여 분석을 수행하였다. 그 결과 모든 입력 인자 

들과 가뭄과의 상관성이 증가한 모습을 확인할 수 있었고, 

5월의 입력 인자들과 가뭄의 상관성이 다른 기간에 비해 높은 

상관성을 보였다(Fig 3-5). 입력 인자 중에서 시간적 특성을 

고려하지 않았을 때는 NDVI와의 상관성을 확인할 수 없었지만, 

시간적 특성을 고려했을 때는 NDVI와 유의미한 상관성을 

확인할 수 있는 지점들이 존재했다. 가뭄과 NDVI 간의 상관성은 

Pearson, Spearman, Kendall’s Tau 분석 방법을 사용하여 

분석한 결과, 모든 분석 방법에서 7월에 가장 높은 상관성을 

보였다. 동해시의 일부 지점에서는 분석 방법별로 각각 –0.756, 

-0.697, -0.530의 상관계수를 확인하였다. 이는 가뭄과 NDVI 

간의 관계가 특정 시기인 7월에 높음을 보여주는 부분이다 

(Table 2). 

지역별로 상관성이 가장 높게 나타난 주요 인자는 다음과 

같다. 동해시에서는 일부 지점에서 7월의 가뭄지수와 NDVI가 

가장 높은 상관성을 보였고, 강릉시에서는 7월의 가뭄지수와 

지하 수위의 상관계수가 0.777로 높게 나타난 지점을 확인할 

Table 1. Comparison of Correlation Coeffcients Between SPI6 and Groundwater Level by Region in May and July (2004-2023)

Regions and Month
Pearson Correlation Spearman Correlation Kendall’s Tau Correlation

Groundwater Level
& SPI6

Groundwater Level
& SPI6

Groundwater Level
& SPI6

Donghae
5월 0.644 0.607 0.428

7월 0.450 0.548 0.385

Gangneung
5월 0.599 0.684 0.490

7월 0.728 0.766 0.572

Samchoeck
5월 0.590 0.590 0.421

7월 0.417 0.417 0.307

 

Fig 2. Spearman Correlation Heatmap for Gangneung 
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Table 2. Correlation Between SPI6 and NDVI / Groundwater Level Considering Temporal Lag (2004-2023)

Regions and Month

Pearson Correlation Spearman Correlation Kendall’s Tau Correlation

Groundwater 
Level

& SPI6

NDVI
& SPI6

Groundwater 
Level

& SPI6

NDVI
& SPI6

Groundwater 
Level

& SPI6

NDVI
& SPI6

Donghae
5월 0.543 -0.511 0.565 -0.491 0.393 -0.339

7월 0.378 -0.756 0.474 -0.697 0.324 -0.503

Gangneung
5월 0.643 -0.068 0.699 -0.014 0.584 -0.002

7월 0.75 -0.219 0.777 -0.034 0.522 -0.025

Samchoeck
5월 0.412 -0.305 0.587 -0.104 0.418 -0.072

7월 0.267 -0.58 0.414 -0.012 0.298 -0.074

(a)Pearson (b)Spearman (c)Kendall’s Tau

Fig 3. Time-Lagged Correlation Heatmaps by Method for Donghae (2004-2023)

(a)Pearson (b)Spearman (c)Kendall’s Tau

Fig 4. Time-Lagged Correlation Heatmaps by Method for Gangneung (2004-2023)

(a)Pearson (b)Spearman (c)Kendall’s Tau

Fig 5. Time-Lagged Correlation Heatmaps by Method for Samchoeck (2004-2023)
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수 있었다. 삼척시에서도 일부 지점에서 7월에 가뭄지수와 

NDVI의 상관계수가 –0.58로 전반적으로 세 지역 모두 7월에 

높은 상관성을 보였다(Table 2). 

본 연구에서 가뭄지수와 NDVI의 상관계수가 주로 음의 

상관계수로 나온 이유는 여름철의 기상 조건이 식생 성장에 

반대로 작용하였기 때문에 음의 상관 관계로 나타난 것으로 

확인된다. 6개월간 강수량이 많을수록 SPI6의 수치는 증가하게 

되는데 SPI6의 수치가 증가하게 되면 여름철은 습윤 상태를 

나타낸다. 하지만 과도한 강수로 인해서 일사량이 감소하고, 

침수 등 여러 피해가 일어날 경우 NDVI를 억제하는 효과를 

보이게 된다. 따라서 자체적인 계절 효과로 인해 가뭄지수가 

증가하게 되어도 NDVI는 감소하는 음의 상관 관계를 나타낸 

것으로 보인다.

3.3 Mutual Information

본 연구에서는 앞에서 수행한 세 가지 상관분석 외에도 가뭄과 

입력 인자들 간의 의존성을 확인하고자 Mutual Information 

상관분석을 추가 수행하였다. 기상 인자, 수문학적 인자 및 

NDVI와 가뭄지수 사이의 관계는 시공간적으로 복잡하기 

때문에 Mutual Information 상관분석을 통해 변수 간의 정보적 

연관성의 정도를 정량화함으로써 보다 정밀하고 신뢰성 있는 

상관성 평가가 가능하다. 

상관분석의 결과 동해시, 강릉시, 삼척시 세 지역에서 1월 

부터 12월까지 전반적으로 가뭄지수와 지하 수위 간의 MI 

값은 계절에 따라 차이를 보였으며, 봄과 여름에는 의존성이 

Table 3. Mutual Information Between SPI6 and Groundwater 
Level in November and December (2004-2023)

Regions and Month
Mutual Information

Groundwater Level & SPI6

Donghae
11월 0.771

12월 1.095

Gangneung
11월 1.172

12월 0.976

Samchoeck
11월 0.297

12월 0.728

(a)Pearson (b)Spearman (c)Kendall’s Tau

Fig 6. Correlation Map by Correlation Method Between SPI6 and NDVI in July for Donghae

(a)Pearson (b)Spearman (c)Kendall’s Tau

Fig 7. Correlation Map by Correlation Method SPI6 and Groundwater Level in July for Gangneung

(a)Pearson (b)Spearman (c)Kendall’s Tau

Fig 8. Correlation Map by Correlation Method SPI6 and Groundwater Level in May for Samchoeck 
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상대적으로 낮은 반면, 겨울에 의존성이 가장 높은 경향을 

보였다. 특히 11월과 12월의 MI 값이 세 지역 모두에서 가장 

높게 나타났으며, 이는 해당 시기가 겨울로 접어들며 기상 

인자의 변동성이 작게 나타나기 때문에 해당 시기의 가뭄 

지수와 지하 수위의 의존성이 높게 나온 것으로 확인된다.

3.4 가뭄-NDVI, 가뭄-지하 수위 간의 상관성 지도

본 연구에서는 앞서 진행한 상관분석으로 도출한 상관계수를 

활용하여 특정 기간에 가장 높은 상관성을 보인 입력 인자들을 

활용하여 상관성 지도를 구축하였다. 그중 시간적 특성을 

고려하지 않았을 때의 상관계수는 상관성 지도를 구축하는 

데 있어서 제외하였다. 이는 시간적 특성을 고려하지 않은 

상태에서의 상관계수는 대부분 낮거나 유의미하지 않은 값을 

보여 주었으며, 인자 간 시간적 특성으로 인해 해석상의 문제를 

일으킬 수 있다고 판단하였다. 

그 결과 시간적 특성을 고려하였을 때의 상관분석 결과 가장 

높은 상관성을 보인 인자들은 다음과 같다. 동해시의 경우 

모든 상관분석 방법에서 7월의 가뭄지수와 NDVI가 높은 

상관성을 보였다(Fig 6). 특히 해안 지역에서의 가뭄지수와 

NDVI의 상관성이 높게 나타났다. 이는 동해시 해안 지역의 

경우 지하 수위가 안정적으로 유지되며, 해양성 기후의 영향을 

받아 강수량의 변동성이 적기 때문에 가뭄 발생 시 식생이 

민감하게 반응하는 특성이 반영된 결과로 해석된다. 즉, 

수문학적 요인의 변화보다는 식생 상태가 가뭄지수에 더 큰 

영향을 미치는 지역적 특성이 반영된 것이다. 강릉시와 삼척시 

두 지역에서는 내륙 지역에서 지하 수위가 가뭄지수와 높은 

상관성을 보였으며, 특히 강릉시에서 더 높은 상관성이 

나타났다(Fig 7-8). 이러한 차이는 지하수의 수질 및 수량 

관리 체계의 정비 수준, 지하수 이용 형태 등 다양한 요인에 

기인할 수 있다. 반면 삼척시는 해발고도가 높은 산지 지형이 

내륙에 넓게 분포하고, 국지적인 기후 특성으로 인해 지하 

수위의 변동성이 상대적으로 작게 나타나 상관성이 낮은 

것으로 해석된다.

4. 결 론

본 연구에서는 가뭄과 가장 밀접한 관계가 있는 인자를 찾기 

위해 가뭄지수와 NDVI, 기상 인자 및 수문학적 인자들(지하 

수위, 온도, 습도 등) 간 여러 상관분석 방법을 이용하여 각 

지역을 1km의 해상도로 나눈 후 상관분석을 진행하였다. 

상관분석을 진행할 때 시간적 특성의 고려 여부에 따른 

상관분석을 진행하였고, 그 결과 시간적 특성을 고려하지 

않았을 경우 모든 기간에서 지하 수위가 가장 높은 상관성을 

보였다. 5월과 7월에 높은 상관성을 보였으며, Spearman 

상관분석의 결과 강릉시의 일부 지점에서 7월에 가장 높은 

상관계수인 0.766을 확인할 수 있었다. 다른 입력 인자들의 

경우 상관성을 발견할 수 없었는데 이는 가뭄지수의 경우 

과거의 강수량을 통해 산정을 하지만 입력 인자들의 경우 특정 

기간의 값을 나타내기 때문으로 확인된다. 

시간적 특성을 고려하였을 경우 다수의 인자에서 시간적 

특성을 고려하지 않았을 경우보다 상관성이 증가하는 모습을 

볼 수 있었고, 그중에서 가뭄지수와 NDVI의 상관성 증가가 

가장 두드러지게 나타났다. 연구 대상지 중 Pearson 상관분석을 

하였을 때 동해시에서 7월에 가뭄지수와 NDVI의 상관계수가 

-0.756으로 가장 높은 상관성을 보였다.

추가적으로 Mutual Information 상관분석을 통해 두 변수 

간의 의존도를 분석한 결과, 세 지역에서 11월과 12월의 

가뭄지수와 지하 수위 간의 의존성이 가장 높게 나타났다. 

이는 Mutual Information 상관분석이 비선형적 상호작용 및 

누적 반응 구조까지 포착할 수 있는 정보 이론 기반 지표이기 

때문으로 판단된다. 

이후 여러 상관분석 방법으로 도출한 특정 기간의 가장 높은 

상관성을 보였던 인자들을 시각화 한 결과 동해시의 경우 

가뭄지수와 NDVI의 상관성이 높게 나타났고, 그중 해안 

지역에서 가뭄지수와 NDVI의 상관성이 높은 것을 확인할 

수 있었다. 이는 동해시의 해안 지역의 경우 지하 수위가 

상대적으로 안정적으로 유지되고, 해양성 기후의 영향으로 

강수량 변동성이 적기 때문에 가뭄 발생 시 식생이 민감하게 

반응하는 특성이 반영된 결과로 해석된다. 강릉시와 삼척시 

모두 가뭄지수와 지하 수위 간의 전반적인 상관성이 높게 

나타났으며, 이 중 강릉시가 삼척시보다 더 높은 상관성을 

보였다. 그러나 두 지역 모두 해안 지역에서는 지하 수위와 

가뭄지수 간의 상관성이 낮게 나타났는데, 이는 해안 지역의 

지하 수위 변화가 내륙에 비해 상대적으로 뚜렷하지 않기 

때문으로 해석된다. 특히 강릉시에서는 삼척시에 비해 지하 

수위가 가뭄 상황에 더 민감하게 반응하는 경향이 나타났으며, 

이는 지역별 지하수 이용 행태나 관측망의 밀도, 수문 환경 

등의 차이에 기인한 것으로 보인다. 반면, 삼척시는 해발고도가 

높은 내륙 산지가 넓게 분포하고, 국지적인 기후 특성으로 

인해 지하 수위의 계절 간 변동성이 상대적으로 작아, 가뭄지수 

와의 상관성이 낮게 나타난 것으로 판단된다. 

본 연구는 주요 인자들의 시간적 특성을 고려하여 상관성 

분석을 수행하고, 가뭄지수와 관련된 영향 인자 간의 관계를 

파악하였다. 그러나 분석에 사용된 공간자료의 해상도에 

제한이 있어 국지적인 특성을 반영한 정밀한 분석에는 한계가 

존재하였다. 향후 연구에서는 고해상도의 공간 자료를 활용 

함으로써 정밀한 분석을 할 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 

다양한 인자를 활용한 정량적 가뭄 분석을 위해서는 각 인자의 

시간적 특성을 반영하는 분석 기법이 필요하며, 특히 지하 

수위와 NDVI는 가뭄 감지에 효과적인 주요 지표로 활용될 

수 있을 것으로 판단된다.
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