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1. 서론

가뭄발생은 강수의 부족에서 출발하며 그 영향이 

급격히 피해로 이어지지는 않으나, 광범위한 지역에

서 오랫동안 지속되는 특징이 있다. 이러한 가뭄발

생을 정량적으로 객관화하기 위해 가뭄지수를 활용

하며, 가뭄지수는 가뭄발생과 관련된 다양한 변수

에 의한 자료들을 활용하여 정량화된 값으로 제시된

다(Zarger, 2011). 하지만 가뭄은 강수부족, 토양수

분 부족, 하천과 저수지 수위 저하 등의 다양한 조건

과 상황에 의해 발생되므로, 이들 모두를 가뭄지수

에 반영하기는 쉽지 않다. 이에 따라 가뭄지수는 연

구목적이나 활용가능한 자료들에 따라 다양한 형태

로 개발되었으며, 전 세계적으로 150여 개 이상의 

지수가 제시되었다(Niemeyer, 2008). 기상·수문

분야 등 특정분야의 가뭄을 모니터링하고 평가하기 

위해 수문기상학적 변수를 활용한 가뭄지수를 개발

하거나 최근에는 지상의 관측자료 뿐만 아니라 위성 

등의 remote sensing 자료까지 활용하고 있다. 또

한 특정 분야만의 가뭄을 평가하기보다 다양한 분야

의 가뭄을 평가하기 위해 가뭄지수간의 결합을 시도

하기도 한다.

따라서 본 기사에서는 전 세계적으로 지금까지 제

안 및 활용되고 있는 주요 가뭄지수들을 간략하게 

살펴보고 그 특징들을 정리하고자 한다. 

2. 가뭄형태와 특징

가뭄이란 매우 극심한 강수의 부족에 의해 시작

되나(Gonzalez and Valdes, 2006), 토양수분, 하

천유량, 지하수 수위, 저수지 저류량 등 다양한 변

수들의 복잡한 물리적 과정에 의해 발생한다. 이렇

게 발생하는 가뭄의 형태는 물리적으로 기상학적 가

뭄, 농업적 가뭄, 수문학적 가뭄으로 분류할 수 있다

(Wilhite and Grantz, 1985). 기상학적 가뭄은 강수

발생의 부족이 원인이며, 농업적 가뭄은 강수부족이 

토양수분에 영향을 줌으로써 발생하며, 수문학적 가

뭄은 부족한 토양수분으로 인해 하천, 저수지, 지하

수 등이 영향을 받음으로써 발생하게 된다(그림 1). 
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또한 가뭄의 구조적인 특징은 다음과 같다(Zargar 

et al., 2011). 

•심도(severity): 강수(하천유량) 부족의 정도

•   지속기간(duration): 강수부족이 발생한 시점부

터 끝난 시점까지의 기간

•빈도(frequency): 가뭄이 발생하는 평균적 주기 

•크기(magnitude): 물부족의 누적량

•강도(intensity): 지속기간 대비 크기의 비율

그 밖에 발생예측가능성(predictability), 공간적 

분포(spatial distribution) 등이 있으며, 가뭄분석이

나 평가를 위한 가뭄의 정도를 살펴볼 때, 가장 많이 

활용되는 것이 강도, 지속기간, 크기이다(그림 2). 

그림 1. The occurrence sequence of three drought types (NDMC, 2006)

그림 2. Drought chracteristics: severity, duration, and intensity (Zargar et al, 2011)
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3. 가뭄지수의 분류

가뭄지수는 가뭄에 대한 모니터링, 분석, 대응 등

을 위한 기초자료가 되므로 매우 중요한 정보이므

로(Hayes, 2006), 가뭄을 정확하게 표현해야 한다. 

하지만 일반적으로 가뭄지수는 하나의 정량적인 값

으로 제시되기 때문에 다양한 수문기상학적 변수 중 

어떤 변수를 이용할 것인가 또는 어떻게 조합할 것

인가가 매우 중요하다. 또한 가뭄측정과 실시간 모

니터링, 가뭄기간의 시작과 끝, 가뭄강도나 크기, 지

형이나 시간에 따른 가뭄의 영향 등 목적에 따라 활

용하는 가뭄지수가 달라진다(Tsakiris et al., 2007, 

Niemeyer, 2008). 

가뭄지수는 가뭄형태나 연구목적에 따라 기상학적 

가뭄지수, 농업적 가뭄지수, 수문학적 가뭄지수로 분

류할 수 있으며, 최근에는 포괄적(comprehensive) 

가뭄지수, 결합(combined) 가뭄지수, remote-

sensing 기반 가뭄지수로 분류하기도 한다

(Niemeyer, 2008). 포괄적 가뭄지수는 기존 기상학

적·농업적·수문학적 변수를 활용하여 산정한 모든 

가뭄지수를 의미하며, 기존보다 더 포괄적인 개념으

로서 기존 분류 가뭄지수들을 대부분 포함한다. 다음

으로 결합 가뭄지수는 두 개 이상의 가뭄지수를 조합

하여 하나의 값으로 산정하는 가뭄지수를 나타내며, 

마지막으로 remote-sensing 기반 가뭄지수는 위성 

등의 remote-sensing 센서에서 추출한 자료 등을 

이용하여 산정한 가뭄지수를 의미한다. 본 기사에서

는 기존 분류기준에서 벗어나 새로운 시각으로 가뭄

지수를 분류하고자 각 가뭄지수의 특징들을 포괄적 

가뭄지수, 결합 가뭄지수, remote-sensing 기반 가

뭄지수로 나누어 살펴보았다. 

3.1 포괄적 가뭄지수

포괄적 가뭄지수는 앞서 언급한 바와 같이 기상

학적·수문학적·농업적 변수를 활용한 가뭄지수를 

나타내므로, 변수이용에 따라 분류하였다. 표1은 대

표적인 가뭄지수의 분류, 관련된 변수, 특징 등을 정

리한 표이다.

기상학적 변수를 활용한 가뭄지수

대표적인 기상학적 변수는 강수가 있다. 과

거 강수만을 이용한 가뭄지수에는 RAI(Rainfall 

Anoma l y  I ndex ;  Van-Rooy ,  1 965 ) , 

BMDI(Bhalme and Mooly Drought Index; 

Bhalme and Mooley 1980), NRI(National 

Rainfall Index; Gommes and Petrassi 1994), 

EDI(Effective Drought Index; Byun and Wilhite 

1999) 등이 있으며, 가장 대표적인 가뭄지수로는 

SPI(Standardized Precipitation Index; McKee et 

al., 1993)가 있다. 하지만 강수만으로 가뭄을 정확

하게 표현하기에는 한계점이 존재하므로 온도, 증발

산 등의 변수들을 더 포함하여 가뭄지수를 나타내고 

있으며, PDSI(Palmer Drought Severity Index; 

Palmer, 1965), RDI(Reconnaissance Drought 

Index, Tsakiris and Vangelis, 2005), SPI에 증발

산을 고려할 수 있도록 개선한 SPEI(Standardized 

Precipitation-Evapotranspiration Index; 

Vicente-Serrano et al., 2010), PSDI의 매개변수 

등을 적용지역 등에 상관없이 스스로 자동으로 산정

할 수 있도록 개선한 SC-PDSI(Self Calibrating-

PDSI; Wells et al., 2004) 등이 있다. 국내에서는 

기상학적 가뭄연구를 위해 SPI나 PDSI를 많이 이용

하였으며(장연규 등, 2006; 김광섭과 이준원, 2011; 

이주헌 등, 2012), 최근에는 기존 기상학적 가뭄지

수를 개선한 SPEI나 SC-PDSI를 활용하여 가뭄

을 평가하였다(김병식 등, 2012; 강신욱과 문장원, 

2014; 이보람 등, 2015).

수문학적 변수를 활용한 가뭄지수

하천유량, 토양수분, 지하수 등 수문학적 변수가 

가뭄에 미치는 영향은 물리적으로 기상학적 변수보

다 지연되는 특징이 있으며, 수문학적 가뭄지수는 

가뭄평가나 분석에서 이러한 특징들이 잘 반영될 수 
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있도록 해야 한다. 수문학적 변수를 사용하는 대표

적인 가뭄지수에는 하천유량, 토양수분, 증발산량, 

강수 등을 활용하는 PHDI(Palmer Hydrological 

Drought Index; Palmer, 1965)가 있으며, 

SWSI(Surface Water Supply Index; Shafer and 

Dezman, 1982)는 강설에 대한 인자까지 반영한 가

뭄지수이다. MDI(Soil Moisture Drought Index; 

Hollinger et al., 1993)는 토양수분에 초점을 맞

춘 가뭄지수이며, RDSI(Regional Streamflow 

Drought Index; Stahl, 2001)은 동일지역에 대한 

하천유량 부족분을 이용하는 가뭄지수이다. 

국내에서는 권형중 등(2006)은 SWSI를 국내

에 적합하도록 개선하여 강설인자 대신 지하수인

자를 반영한 MSWSI(Modified SWSI)를 제안하였

으며, 서형덕 등(2008)은 MSWSI를 이용하여 가

뭄대비 저수지 최적운영방안을 연구하였다. 이보

람 등(2015)은 수문학적 가뭄평가를 위해 하천유량

을 이용하는 가뭄지수인 SDI(Streamflow Drought 

Index)를 이용하였다. 

농업적 변수를 활용한 가뭄지수

농업적 변수를 활용한 가뭄지수는 수문학적 변수

와 동일하나 대부분의 가뭄지수가 토양수분에 초

점을 맞추는 특징이 있으며, PDSI 등과 같은 수

문학적 가뭄지수도 농업적 가뭄지수로 활용되기

도 한다. 농업적 변수를 활용하는 대표적인 가뭄

지수는 1〜2m의 토양깊이에 대한 수분량을 고려

하는 RSM(Thornthwaite and Mather, 1955)와 

CMI(Crop Moisture Index; Palmer, 1968)이 있으

며, CSDI(Crop Specific Drought Index; Meyer et 

al., 1993)은 옥수수나 콩 등 특정작물의 물부족을 

분석하기 위한 가뭄지수이다. DTx(Matera et al., 

2007)은 물부족량을 계산하기 위한 물균형모델을 

구축하고 그 결과를 이용하는 가뭄지수이다. 특히 

농업적 가뭄지수에는 remote-sensing 센서를 통한 

식생지수, 토양습윤, 농업성장발육 등의 결과를 이

용한 가뭄지수가 많이 연구되었으며, 가장 대표적인 

지수는 NDVI(Normalized Difference Vegetation 

Index; Tucker, 1979)이다. VCI(Vegetation 

Condition Index, Kogan, 1990)은 NDVI를 이

용하여 가뭄지수를 산정하며, TCI(Temperature 

Condition Index; Kogan, 1995)는 NDVI 대

신 밝기 온도를 이용하여 가뭄지수를 산정한다. 

NDWI(Normalized Difference Water Index; 

Gao, 1996)은 근적외선(near infrared)과 단파적외

선(short wave infrared)을 기반으로 산정된 작물

의 물부족량을 이용하여 가뭄지수를 산정한다. 

국내에서는 안소라 등(2009)은 농업적 가뭄

을 평가하기 위해 SWSI를 개선하여 농업용 저

수지저류량과 유입량인자 및 강수인자를 반영한 

ASWSI(Agricultural SWSI)를 제안하였으며, 남원

호 등(2013)은 저수지저수량과 필요수량 등의 물균

형에 기반한 RDI(Reservoir Drought Index)를 이

용하여 농업적 가뭄의 위험도를 평가하였다. 특히 

Remote sensing의 NDVI를 기반으로 한 농업적 가

뭄지수에 대한 연구들이 다수 진행되었다(신사철과 

김철준, 2003; 김광섭과 박한균, 2009; 박근애 등; 

2010).

3.2 결합 가뭄지수

기존 포괄적 가뭄지수에 포함되는 가뭄지수들은 

대부분 특정 목적이나 적용 대상에 국한되는 한계점

이 존재한다. 이에 따라 목적, 적용지역, 적용대상에 

한정되지 않고 다양하게 효과적으로 적용할 수 있는 

가뭄지수에 대한 연구가 진행되고 있다. 결합 가뭄

지수들을 살펴보면, VegDRI(Vegetation Drought 

Response Index; Brown et al., 2008)는 농업

적 가뭄지수에 가까우나 식의 구성이 SPI와 PDSI

를 결합한 형태로 되어 있으며, HDI(Hydrological 

Drought Index; karamouz et al., 2009)는 수문

학적 가뭄지수에 포함되나 SPI, SWSI, PDSI의 지

수값에 가중치를 주어 결합하는 형태의 가뭄지수이

다. MSDI(Multivariate Standardized Drought 
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Index; Hao and AghaKouchak, 2013)는 결합분

포함수를 이용하여 기상학적 가뭄과 농업적 가뭄을 

같이 나타낼 수 있는 지수이다. 

국내에서는 Copula 함수를 기반으로 한 가뭄지수

의 결합 연구가 다수 진행되었다. 김상단 등(2012), 

류정수 등(2012)은 Copula 함수 기반으로 기간별 

SPI를 결합한 JDI(Joint Drought Index)를 제안하

였으며, 소재민 등(2014)은 Copula 함수 기반으로 

SPI와 SSI(Standardized Soil moisture Index)를 

결합하였다. 

3.3 Remote sensing 기반 가뭄지수

최근 remote-sensing에 대한 관심이 높아지고 

해상도가 높아지고 노이즈 제거 기능이 개선되는 등

의 센서와 알고리즘의 발전으로 가뭄평가와 분석에 

많이 활용되고 있다. 과거 remote-sensing의 근거

리 적외선, 단파적외선, 지표면 온도 등을 이용한 가

뭄지수도 많이 이용되나 NDVI는 식생에 대한 정보

들을 제공하므로 앞서 살펴본 바와 같이 농업적 가

뭄지수에 많이 활용되고 있다. 

3.4 새로운 가뭄지수의 개발

가뭄에 대한 모니터링을 기반으로 평가와 분석, 

더 나아가 전망까지하는 다양한 연구가 진행되고 있

으며, 이러한 연구의 기본은 어떠한 가뭄지수를 사

용하느냐도 중요한 비중을 차지하고 있다. 특히 기

존보다 더 향상된 가뭄분석을 위해 가뭄지수를 새롭

게 개발하는 연구도 활발하게 진행되고 있다. 

이에 대한 연구들을 국내 중심으로 살펴보면, 

안국현과 김영오(2010)는 유역에서 사용 가능

한 물의 양을 판단하여 가뭄지수를 산정할수 있는 

WAI(Water Ability Index)를 개발하였으며, 박민

지 등(2011)은 기존 가뭄지수의 한계점인 취수원, 

저수지, 댐 등 수리시설물의 공급 또는 가용능력

을 반영하지 못하는 점을 개선한 수문학적 가뭄지

수인 WADI(Water Availability Drought Index)

를 제시하였다. 성장현과 정은성(2014)은 수문학적 

가뭄의 시작과 끝을 판단함에 장점이 있는 임계수

준 방법을 이용하여 하천수의 가뭄을 평가하는 방

법을 개발하였으며, 박예준 등(2014)은 가뭄지수

를 이용하여 미리 정의된 기준값으로 인한 가뭄해석

의 불확실성을 줄이고 유출량 자료의 특성을 재현하

기 위해 HMM(Hidden Markov Model)에 기반한 

HMDI(Hidden Markov Drought Index)를 제안하

였다. 

4. 결론

본 기사에서는 가뭄형태와 특징에 대해 살펴보고, 

전세계적으로 활용되는 가뭄지수를 포괄적 가뭄지

수, 결합 가뭄지수, remote-sensing 기반 가뭄지

수로 분류하고, 각 가뭄지수의 특징들을 살펴보았

다. 가뭄에 대한 관리와 대응을 잘 하기 위해서는 가

뭄발생의 원인을 분석하고 가뭄지수를 이용하여 가

뭄진행 정도를 파악하여야 한다. 특히 어떠한 가뭄

지수를 이용하였는가에 따라 다양한 결과를 얻을 수 

있기 때문에 가뭄지수의 사용은 매우 신중하게 판단

하여야 한다. 

이에 따라 본 기사에서 살펴본 다양한 가뭄지수들

의 특징이 가뭄지수의 사용에 있어서 판단할 수 있

는 기초자료가 될 것으로 사료된다. 향후 보다 정확

하게 가뭄현상을 나타낼 수 있는 가뭄지수의 개발도 

중요하지만 기존 가뭄지수를 적절하게 제대로 활용

하는 것도 중요하다. 즉, 가뭄원인과 특징에 따라 이

용할 수 있는 가뭄지수를 제시할 수 있는 가이드라

인 작성이 필요하다. 또한 앞으로 가뭄이 발생할 것

인지 또는 어떻게 진행될 것인지에 대한 가뭄전망에 

대한 연구도 꾸준히 연구되어야 할 것이다. 
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표 1. Characteristic of drought indices (Zargar et al., 2011)

Index Type*
Related	

variable**
Description

SPI M P
강수누적기간에	따라	가뭄특징들을	살펴볼	수	있음.	SPI1은	

단기간	토양수분,	SPI3은	계절적	강수영향을	파악할	수	있음.

PDSI M P,	T,	S,	E
포괄적	가뭄지수이며,	다양한	수문기상학적	가뭄현상의	

모니터링	가능하나	토양수분이나	증발산량에	민감함.

PMDI I-M P,	T,	R,	S,	E
PDSI를	개선한	방법으로	가뭄의	기간(시작과	끝)을	알	수	있으며,	

실시간	가뭄모니터링이	가능함

EDI M P 시간에	따른	누적	일단위	강수감소값을	이용하여	가뭄지수	산정

SPEI I-M P,	T,	E
기존	SPI를	개선한	지수로서	기온과	증발산량을	고려한	

가뭄지수

PHDI I-H P,	T,	R,	S,	E
PDSI의	강수와	온도결과를	이용하여	기상학적·수문학적	

가뭄평가	가능

SWSI H P,	R,	Re,	S 기존	가뭄지수에서	고려하지	못하던	강설인자의	고려	가능

MSWSI I-H P,	R,	Re,	UW
SWSI를	우리나라에	적합하도록	강설인자	대신	지하수인자를	

고려함

CMI A P,	T
물수지모형에서	강수와	온도자료를	이용하여	토양수분	

부족량을	산정

VegDRI C P,	T,	E,	NDVI,	S
SPI와	PDSI를	결합한	형태로서	고해상도의	RS자료를	기반으로	

넓은	지역의	가뭄을	실시간	모니터링	가능

HDI C P,	R,	Re,	S,	T,	E
SPI,	PDSI,	SWSI의	지수값에	가중치를	주어	결합한	형태로	

기상학적·수문학적	가뭄에	적용	가능

VCI RS NDVI NDVI를	이용하여	간단하게	지수를	주/월단위로	산정	가능

NDWI RS NI,	SWI
근적외선과	단파	적외선	자료를	기반으로	한	식생지수를	

이용하여	가뭄지수	산정

WAI N-H Re,	R,	UW
유역에서	하천유량,	댐	저류량과	유입량,	지하수	등의	가용한	

물의	양을	판단하여	가뭄지수	산정

WADI N-H Re,	R,	UW	등
기존	용수공급이	가능한	수리시설물의	수자원	양을	지수화하여	

가뭄지수로	산정

*	M:	Meteorological,	A:	Agricultural,	H:	Hyrological,	C:	Combined,	RS:	Remote-Sensing,	I-:	Improved,	N-:New

**				P:	Precipitation,	T:	Temperature,	S:	Soil	moisture,	R:	Runoff,	E:	Evapotranspiration,	NI:	Near	Infrared,	SWI:	Short	Wave	

Infrared,	Re:	Reservoir	storage	or	inflow,	S:	Snowpack,	UW:	Underground	Water
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