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요 약

식생 가뭄을 평가하기 위해서는 기상학적 요인과 식생 사이의 관계를 이해하고, 기상 변화에 따른 식생 반응을 정확히 측
정하는 것이 중요하다. 본 연구에서는 상관성 분석을 기반으로 식생상태지수(VCI, Vegetation Condition Index)(즉, 식
생의 수분 스트레스)와 열상태지수(TCI, Temperature Condition Index)(즉, 식생의 온도 스트레스)의 상대적 기여도를 
평가하기 위해 다양한 가중치를 적용하여 계산된 식생건강지수들(VHIs, Vegetation Health Indices)을 도입하였다. 이를 
통해 낙동강 유역 식생의 활동에 대한 기상학적 가뭄의 영향을 가장 잘 설명하는 최적 VHI(VHIopt, optimal VHI)가 제
시되었다. VHIopt를 이용하여 기상학적 가뭄이 식생에 미치는 영향을 모니터링하는 생태가뭄상태지수(EDCI, Ecological 
Drought Condition Index)-VHIopt가 제안되었다. EDCI-VHIopt는 표준강수지수(SPI, Standardized Precipitation 
Index)와 VHIopt 사이의 copula 기반 결합 확률 모델을 기반으로 계산되었으며, 이는 기상학적 가뭄에 따른 식생 반응
을 정량적으로 평가한다. 그 결과, 낙동강 유역에서의 VCI와 TCI의 상대적 기여도는 월별 및 픽셀별로 다르게 나타났
다. 본 연구에서 제안한 EDCI-VHIopt는 시공간적으로 다르게 나타나는 기상학적 가뭄에 따른 식생 반응에 대해 유용한 
정보를 제공할 수 있음을 보여주었다. 본 연구는 기상학적 가뭄에 따른 식생 반응에 대해 이해하고, 기상학적 가뭄으로 
인한 식생 건강성 악화에 대처할 수 있는 근거를 제공하는 도구로 활용될 수 있을 것이다.

핵심용어 : Copula, 가뭄, 생태 가뭄 상태 지수, 최적 식생 건강 지수, 식생

Abstract

To assess vegetation drought, it is important to understand the relationship between meteorological factors and 
vegetation, and to accurately measure vegetation response to meteorological changes. This study introduced 
VHIs(Vegetation Health Indices) calculated by applying various weights to assess the relative contribution of 
VCI(Vegetation Condition Index(i.e. water stress of vegetation) and TCI(Temperature Condition Index)(i.e. 
temperature stress of vegetation) based on correlation analysis. Through this, the VHIopt(optimal VHI) that best 
explains the effects of meteorological drought on vegetation activity in the Nakdong River basin has been 
presented. The EDCI(Ecological Drought Condition Index)-VHIopt was proposed, which uses VHIopt to monitor 
the effects of meteorological drought on vegetation. EDCI-VHIopt is calculated based on a copula-based joint 
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1. 서 론

기상학적 가뭄은 수개월에서 수년에 걸쳐 평년보다 낮은 

강수량을 특징으로 하는 극심한 기후 현상이며, 이는 수문학적 

가뭄(Wang et al., 2024a), 농업 가뭄(Zhang et al., 2024), 

식생 가뭄(Jung et al., 2024), 사회경제적 가뭄(Cai et al., 

2024) 등에도 직간접적으로 치명적인 영향을 미칠 수 있는 

자연재해이다. 가뭄 전파는 한 유형의 가뭄에서 다른 유형의 

가뭄으로 전파되는 현상을 의미하며(Wang et al., 2024b), 

본 연구에서는 기상학적 가뭄으로부터 직접적으로 유발되는 

식생 가뭄에 초점을 맞추었다. 식생은 기상학적 가뭄과 밀접

한 관계가 있으며, 이는 생태계의 균형 유지 및 생물 다양성 

보존 등의 측면에서 중요한 역할을 수행한다. 따라서, 기상학적 

가뭄으로부터 유발되는 식생 가뭄에 대한 감시는 중요하다.

많은 연구에서는 다양한 변수 사이에 존재하는 종속성을 

모형화하기 위해 다음과 같이 copula 기반 결합 확률 모델을 

사용하였다. Won et al. (2022)과 Jung et al. (2024)은 기상

학적 가뭄지수와 식생지수 사이의 의존 구조를 식별하기 위

해 copula를 도입하였다. Xu et al. (2023)은 특정 기상 가뭄 

조건에서 농업 가뭄의 발생 확률을 추정하기 위해 copula를 

사용하였다. Seo et al. (2024)은 기상학적 가뭄이 하천 수질에 

미치는 영향을 분석하기 위해 copula를 사용하였다. Wang 

et al. (2024b)은 기상학적 가뭄으로부터 유발되는 수문학적 

가뭄의 조건부 확률을 추정하기 위해 copula를 도입하였다.

많은 연구에서는 기상학적 가뭄과 식생 사이의 관계를 살펴

보기 위해 기상학적 가뭄지수와 식생건강지수(VHI, Vegetation 

Health Index, Kogan, 1997)를 도입하였다. VHI는 식생의 

건강성에 대한 식생상태지수(VCI, Vegetation Condition Index) 

및 열상태지수(TCI, Temperature Condition Index)의 상대

적인 기여도에 대한 사전 지식이 없으면, 두 인자에 대한 기

여도는 같다고 간주된다(Bento et al., 2018). 따라서 다음과 

같이 VCI와 TCI의 평균값인 기존 VHI(VHIori, original VHI)

가 활용된 연구들이 수행되었다. Bento et al. (2018)은 기상

학적 가뭄이 식생 건강성에 미치는 영향에 대한 기후학적 평가

를 위해 표준강수증발산지수(SPEI, Standardized Precipitation 

Evapotranspiration Index, Vicente-Serrano et al., 2010)와 

VHIori를 사용하였다. Won et al. (2021)은 표준강수지수

(SPI, Standardized Precipitation Index, McKee et al., 1993) 

및 증발수요가뭄지수(EDDI, Evaporative Demand Drought 

Index, Hobbins et al., 2016)와 VHIori를 사용하여 대기로부

터의 수분 공급 부족에 의한 기상학적 가뭄과 대기의 과도한 

수분 수요에 의한 기상학적 가뭄의 영향을 구분하여 식생 가

뭄 취약성을 평가하였다. Won and Kim (2023)은 SPI와 

VHIori를 사용하여 기상학적 가뭄이 식생에 미치는 영향을 

모니터링하는 지수를 개발하였다. 하지만 식생 건강성에 대

한 VCI와 TCI의 기여도는 시공간적으로 다양하게 나타난다

(Jung et al., 2023). 따라서, 일부 연구에서는 다음과 같이 

다양한 가중치가 반영되어 산출된 VHI들(VHIs)을 도입하였

다. Bento et al. (2020)은 VHI의 최적 가중치 추정을 통해 

VHI 기반 모니터링을 개선하고자 하였다. Zeng et al. (2022)

은 두 개의 가뭄지수(파머강우지수(PDSI, Palmer Drought 

Severity Index, Palmer, 1965)와 SPEI)를 사용하여 VHI에 

대한 VCI와 TCI의 기여도를 살펴봄으로써, VHI를 이용한 

식생 가뭄의 모니터링 기능을 개선하고자 하였다. Jung et 

al. (2023)은 다양한 가중치가 적용된 VHIs을 이용하여 한반도

의 기상학적 가뭄과 식생 사이의 관계를 살펴보았다. Osmani 

et al. (2024)은 상관관계 강도를 기반으로 VHI를 결정하는 

데에 있어 VCI와 TCI의 기여도를 살펴보았다.

이러한 연구 추세에 발맞추어, 유역 식생에 적합한 VHI의 

최적 가중치를 이용하여 식생 가뭄을 모니터링하는 연구가 

필요하다. 따라서, 본 연구에서는 VHI의 최적 가중치를 적용

하여 강수량 부족으로부터 유발된 기상학적 가뭄에 대한 식

생 반응을 모니터링하는 지수를 이변량 결합 확률 모델을 통

해 제시하고자 하였다. 이 과정에서 VHI의 다양한 가중치 

도입을 통해 기상학적 가뭄에 영향을 받는 식생의 상태를 가

장 잘 감시하는 VHI의 가중치가 월별 및 픽셀별로 제시된다. 

즉, 본 연구에서는 VHI의 최적 가중치 적용함으로써 VCI와 

TCI의 단순 평균값인 VHIori의 반영에 의한 식생 가뭄 모니

터링의 왜곡을 방지하여 VHI를 이용한 식생 가뭄 감지의 효

과를 개선하고자 하였다. 이를 위해 다음과 같은 해답을 찾

고자 하였다: (1) 기상학적 가뭄과 식생 상태 사이의 관계를 

가장 잘 설명하는 time-lag와 time-scale은 무엇인가? (2) 

기상학적 가뭄에 의해 겪게 되는 식생 스트레스를 정량화할 

때, VCI와 TCI의 상대적인 기여도는 어떻게 되는가? 즉, 다

양한 SPI와 다양한 VHIs 사이의 상관분석 수행을 통해 가장 

높은 상관관계에 대응하는 time-lag 및 time-scale과 VHI의 

가중치를 결정하고자 한다.

2. 자료 및 방법

2.1 대상 유역 및 자료

본 연구에 사용된 정규식생지수(NDVI, Normalized Difference 

Vegetation Index), 지표면온도(LST, Land Surface Temperature), 

probability model between SPI(Standardized Precipitation Index) and VHIopt, which quantitatively assesses 
vegetation response to meteorological drought. As a result, the relative contribution of VCI and TCI in the 
Nakdong River basin varied from month to month and pixel to pixel. The proposed EDCI-VHIopt in this study 
showed that it canprovide useful information on vegetation response to spatiotemporally varying meteorological 
drought. This study can be used as a tool to understand vegetation responses to meteorological drought and 
provide a basis for addressing the deterioration of vegetation health due to meteorological drought.

Key words : Copula, Drought, Ecological Drought Condition Index, Optimal Vegetation Health Index, Vegetation
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토지피복도는 Land Processes Distributed Active Archive 

Center에서 제공하는 MODIS(Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer) 제품군에서 획득하였다(https://lpdaac. 

usgs.gov). MODIS의 여러 제품군 중에 MOD13C2(NDVI)

와 MOD11C3(LST), MCD12C1(토지피복도)가 사용되었다. 

강수량 자료는 Climate Hazards Center에서 제공하는 Climate 

Hazards group InfraRed Precipitation with Station data를 

사용하였다(https://chc.ucsb.edu). NDVI와 LST, 강수 자료

의 공간 해상도는 모두 0.05°이며, 시간 해상도는 monthly

이다. 강수 자료의 기간은 1981년 1월부터 2023년 12월까지

이며, NDVI 및 LST 자료의 기간은 2001년 1월부터 2023년 

12월까지이다. 토지피복도의 공간 해상도는 0.05°이다. Fig. 

1은 본 연구의 연구 지역인 낙동강 유역의 위치 및 토지피복

도를 보여주고 있다. 한반도의 남동부에 위치한 낙동강 유역

은 4개의 계절이 뚜렷하게 나타나는 지역으로, 다른 계절에 

비해 여름에는 덥고 습하며, 겨울에는 건조하고 추운 특징을 

갖고 있다. 낙동강 유역 면적은 23,384.21 km2이며, 여름에 

강수량이 집중되는 특징이 있다. 낙동강 유역에 위치한 낙동

강은 남동부 지역의 물 공급에 중요한 역할을 하고 있다. 

Fig. 1에서 살펴볼 수 있듯이, 낙동강 유역은 한반도의 남동

부에 위치하며, 부산광역시와 대구광역시가 유역 내에 위치

한 주요 도시이다. 따라서, 시가화·건조지역은 주로 2개의 광

역시를 중심으로 밀집되어 있는 특징을 갖고 있다. 낙동강 

유역 산림지역의 우점종은 대체로 낙엽수림이며, 일부 지역

에서는 혼합림도 분포하고 있다.

2.2. 기상학적 가뭄지수와 식생지수

Won et al (2020)과 Won et al (2022) 등을 비롯한 한국 

지역의 연구 결과를 살펴보면, SPEI는 SPI와 유사한 움직임

(or 영향)을 보였으며, 현재 한국 기상청에서는 가뭄 현황 판

단을 위해 SPI를 사용하고 있다. 따라서, 본 연구에서는 기상

학적 가뭄을 정량적으로 나타내기 위해 기상학적 가뭄 모니

터링 및 분석을 위한 지표로 널리 사용되고 있는 SPI를 도입

하였다. SPI는 강수 자료를 이용하여 산정되는 기상학적 가

뭄지수로, 대기의 과도한 수분 공급 측면을 설명하는 지수이

다(McKee et al., 1993). 본 연구에서는 SPI를 산정하기 위해 

time-scale별 이동 평균 월 강수량 시계열이 먼저 구축되었

다. 그리고 시계열에 적합한 확률 분포를 기반으로 이동 평

균 월 강수량 시계열의 누적 확률값이 계산되었다. 마지막으

로 계산된 누적 확률값에 대한 표준정규분포의  값이 

추정되었다. 한반도의 SPI를 산정하기 위한 최적의 확률 분

포는 2-변수 감마분포로 알려져 있다(Won et al., 2020). 따

라서, 본 연구에서 사용된 확률 분포형은 2-변수 감마분포이

다. 사용된 확률 밀도 함수식은 다음과 같다:

   


(1)

여기서 는 time-scale별 이동 평균 월 강수량이며, 는 

scale 매개변수이며, 는 shape 매개변수이다. 기상학적 가

뭄의 심각도는 아래와 같이 분류할 수 있다(Ionita et al., 

2016): (1) Normal drought: -1.5 < SPI ≤ -1.0; (2) 

Severe drought: -2.0 < SPI ≤ -1.5; (3) Extremely severe 

drought: SPI ≤ -2.0.

VHI는 식생에 가해지는 물 스트레스와 온도 스트레스의 

영향을 종합적으로 감시하기 위해 널리 사용되고 있는 식생

지수이며, 이는 NDVI가 낮고 LST가 높을수록 식생의 건강 

상태가 열악한 것으로 규정된다(Bento et al., 2018). VHI는 

VCI와 TCI를 이용하여 산정되며, 아래의 식을 이용하여 

VCI와 TCI가 산정된다:

 max minmin × 
(2)

Fig. 1. Study area and land cover map.
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 max minmax  
(3)

여기서 와 는 NDVI값과 LST값이다. max와 min은 해당 월의 NDVI 시계열 중 최

댓값과 최솟값이며, max와 min은 해당 월의 LST 

시계열 중 최댓값과 최솟값이다. VHI는 VCI와 TCI의 기여

도에 대한 사전 지식이 없는 경우에는 두 인자의 평균값이 

사용되며, 이는 아래의 식을 이용하여 산정된다:

  ×   × (4)

여기서 는 일반적으로 0.5로 설정되는 가중치이다(Kogan, 

1997). 하지만, 본 연구에서는 21개의 들(0부터 1까지 0.05 

간격)을 적용하였으며, 픽셀별 최적의 를 이용하여 산정된 

최적 VHI(VHIopt, optimal VHI)를 사용하였다. VHI는 40 이

하의 값을 가질 때 식생 가뭄으로 분류된다(Won et al., 2021).

본 연구에서는 기상학적 가뭄 발생과 식생 가뭄 발생 사이

의 시간 차이인 지연시간을 살펴보기 위해 SPI와 VHI 사이

의 가장 적합한 time-lag를 선정하고자 하였다. 그리고 기상

학적 가뭄과 식생 가뭄 사이의 관계를 가장 잘 설명하는 기

상학적 가뭄의 누적 기간을 살펴보기 위해 SPI와 VHI 사이

의 가장 적합한 time-scale을 선정하고자 하였다. 이를 위해 

스피어만 순위상관분석(SRCA, Spearman rank correlation 

analysis, Spearman, 1961)를 이용하여 가장 높은 상관관계

에 대응하는 time-lag 및 time-scale을 결정하고자 하였다. 

그리고 21개의 VHI 가중치 중 최적 가중치 도 SRCA를 통

해 선정하고자 하였다. 가장 높은 상관관계에 대응하는 

time-lag와 time-scale, VHI의 최적 가중치 는 아래와 같

은 절차에 따라 시공간적으로 다르게 결정되었다:

(1) Time-scale -month에 대한   계산. 여기서 은 1, 2, …, 12.

(2) SRCA를 이용하여 -month 선행하는(즉, time-lag)  과  사이의 교차 상관계수 계산. 여기서 는 

0, 0.05, 0.1, …, 0.95, 1이며, 은 0, 1, 2, 3, 4.

(3) 가장 높은 상관관계를 갖는 의 time-lag 및 time- 

scale과 의 결정.

2.3. Copula 기반 확률 모델

Copula는 모든 유형의 한계 확률 분포를 포괄할 수 있는 

장점이 있으며, 이는 다양한 변수 사이에 존재하는 종속성을 

모형화하는데 유용한 방법이다(Won et al., 2022). 기상학적 

가뭄과 식생 사이의 의존 구조는 시공간적으로 다양하게 나

타난다(Won et al., 2021). 이에 따라, 많은 연구에서는 다양

한 변수들을 포괄하는 지수를 개발하기 위해 copula를 도입

하였다(Seo et al., 2024; Suo et al., 2024; Zhao et al., 2024).

본 연구에서는 SPI와 VHIopt를 이용하여 기상학적 가뭄에 

대한 식생 반응을 모니터링하는 지수를 개발하기 위해 

copula를 도입하였다. VHIopt()와 SPI() 사이의 이변량 

결합 누적 확률 분포는 아래와 같이 표현될 수 있으며(Sklar, 

1959), 이는 시공간별로 구성되었다:

          (5)

여기서  과  는 각각 VHIopt와 SPI의 한계 

누적 확률 분포 함수이며, 이는 각각 와 로 표현될 수 

Fig. 2. Procedure for calculating conditional probability of vegetation index for specific meteorological condition.
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있다. 는 copula 함수이며, 본 연구에서는 수문기상학 응용 

분야에서 널리 사용되고 있는 5개의 copula 함수를 이용하였

다: (1) Clayton; (2) Frank; (3) Gumbel; (4) Gaussian; 

(5) Student-t. 이때, 최적의 copula 함수는 아케이케 정보 

기준(AIC, Akaike Information Criterion, Akaike, 1998)을 

이용하여 SPI와 VHIopt 사이의 종속 구조를 가장 잘 포착하

는 copula 함수를 채택하였다.

VHIopt와 SPI 사이의 결합 확률 분포가 주어지면 특정 기

상학적 가뭄 심각도에 대한 식생지수의 조건부 확률 분포가 

도출된다.  ≤ (SPI가 특정 값 이하가 되는 조건)가 주

어졌을 때,  ≤ (VHIopt가 특정 값 이하가 될 확률)의 

조건부 확률은 아래와 같이 표현할 수 있다:

  ≤   ≤ 
   

 

 
  

 



 

(6)

위의 수식은 SPI의 다양한 심각도 조건에서 VHIopt의 조건

부 확률 분포를 산정할 때 적용된다. 이때, event 은 이 

특정 임곗값을 초과하지 않는 경우, 위험으로 정의될 수 있

다(Salvadori and De Michele, 2004). Fig. 2는 특정 기상 조

건에서 식생지수의 조건부 확률을 산정하는 과정을 보여주고 

있다.

2.4. 생태 가뭄 상태 지수

본 연구에서는 SPI와 VHIopt 사이의 이변량 결합 확률 분

포를 기반으로 기상학적 가뭄에 대한 식생 반응을 정량적으

로 모니터링하기 위해 생태가뭄상태지수(EDCI, Ecological 

Drought Condition Index)-VHIopt를 개발하고자 하였다. 

Fig. 3은 EDCI-VHIopt의 산정 방법을 보여주고 있다. Fig. 3

에서 파란색 선은 평상시 기상 조건에서 식생의 조건부 확률 

분포이고, 주황색 선은 현재 기상 조건에서 식생의 조건부 

확률 분포이다. 이때, 평상시 기상 조건은 SPI≤0으로 설정하

였다. EDCI-VHIopt는 현재 기상 조건에서 현재 식생의 비초

과확률(주황색으로 칠해진 영역)을 평상시 기상 조건에서 현

재 식생의 비초과확률(파란색으로 칠해진 영역)로 나눈 값으

로 정의되며, 이는 Fig. 3에서의 EDCI-VHIopt 산정 식과 같

이 표현된다. 현재 기상 조건에서 현재 식생의 비초과확률이 

평상시 기상 조건에서 현재 식생의 비초과확률보다 큰 경우, 

현재 기상 조건이 식생에 영향을 미쳤다는 것을 의미한다. 즉, 

이론적으로 EDCI-VHIopt가 1을 초과하면 식생이 기상학적 

가뭄의 영향을 받고 있음을 의미한다. 그리고 EDCI-VHIopt

는 큰 값을 가질수록 현재 기상 조건이 식생에 더 큰 영향을 

미친다는 것을 의미한다.

3. 결과 및 고찰

3.1 기상학적 가뭄지수와 식생지수 사이의 상관성 분석

여러 연구에서는 기상학적 가뭄지수와 식생지수 사이의 

상관성 분석을 위해 피어슨 상관계수(PCC, Pearson Correlation 

Coefficient, Pearson, 1895)를 사용하였다(Weng et al., 2023; 

Wu et al., 2024). PCC는 두 변수 사이의 선형 관계를 측정

하는 것이므로, 기상학적 가뭄지수와 식생지수가 정규 분포

라고 가정한다. 하지만, 식생지수는 정규 분포를 따르는지에 

대한 여부는 분명하지 않기 때문에, 본 연구에서는 정규 분

포를 가정하지 않는 SRCA를 사용하여 SPI와 VHIs 사이의 

상관관계를 분석하였다. 그리고 이를 통해 다음과 같은 사항

들을 결정하였다: (1) 기상학적 가뭄지수와 식생지수 사이의 

관계를 가장 잘 설명하는 time-lag 및 time-scale; (2) 기상

학적 가뭄과의 관계를 가장 잘 설명하는 VCI와 TCI의 상대

적 기여도. 즉, 하나의 픽셀에서 720개(5개의 time-lag × 

12개의 time-scale × 12개의 month = 720)의 상관관계가 

조사되었다.

SPI와 VHIs 사이의 가장 높은 상관관계의 공간 분포는 

Fig. 4 (a)에서 확인할 수 있으며, 이때 가장 높은 상관관계

에 대응하는 time-lag와 time-scale이 반영되었다. Fig. 4 

(b)는 Fig. 4 (a)의 자세한 분석에 참고하기 위한 토지피복도

Fig. 3. EDCI-VHIopt calculation method.
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이다. 낙동강 유역 전체적으로 양의 상관관계가 일관되게 나

타났다. 즉, 기상학적 가뭄이 발생하면 식생 상태가 나빠지는 

것을 의미한다. Fig. 4를 월별로 살펴보면, 2월과 6월, 10월

의 상관성이 상대적으로 높은 특징을 보였다. 이를 시공간적

으로 살펴보면, Fig. 4에서의 A 지역은 다른 지역에 비해 상

관성이 지속적으로 높은 특징이 나타났다. 4~5월 및 10월을 

제외한 나머지 월에서는 B 지역의 상관성이 다른 지역에 비

해 상대적으로 높았다. 반면에, 1월 및 12월에는 C 및 D 지

역의 상관성이 낮은 특징을 보였다. 9~12월에는 E 지역의 

상관성이 낮은 특징이 나타났다. 상관관계가 높은 지역의 식

생일수록 강수 부족으로부터 유발되는 기상학적 가뭄에 민감

하게 반응함을 의미하기 때문에, 이러한 점을 고려하여 주의

할 필요가 있다.

3.2 기상학적 가뭄에 따른 식생 가뭄의 지연시간 및 전파시간

여러 연구에서는 기상학적 가뭄과 식생 반응 사이의 지연

시간 및 전파시간을 확인하기 위해 상관분석을 도입하였다

(Won et al., 2021; Weng et al., 2023). 본 연구에서는 기상

학적 가뭄에 대한 식생 반응의 시간 차이를 확인하기 위해 

0-month부터 4-month까지의 time-lag를 도입하여, 기상학

적 가뭄지수와 식생지수 사이의 가장 적합한 time-lag를 선

정하였다. 그리고 기상학적 가뭄과 식생 가뭄 사이의 관계를 

가장 잘 설명하는 기상학적 가뭄의 누적 기간을 확인하기 위해 

1-month부터 12-month까지의 time-scale이 도입되었으며, 

기상학적 가뭄과 식생 반응 사이의 가장 적합한 time-scale

이 조사되었다.

Fig. 5는 SPI와 VHIs 사이의 가장 높은 상관관계에 대응

하는 time-lag를 보여주고 있다. 대체로 단기적인 time-lag

가 주로 선정되었는데, 특정 월에서는 장기적인 time-lag가 

나타나는 지역도 일부 존재하였다. 이를 시공간적으로 살펴

보면, 1월과 6월, 8~12월의 경우에는 대체로 단기적인

(1-month 이하) time-lag가 주로 분포하는 것을 확인할 수 

있었다. 특히, 11월의 경우에는 대부분의 픽셀에서 0-month 

time-lag가 나타났다. 즉, 11월의 낙동강 유역 식생은 기상

Fig. 4. Spatial distribution of the strongest correlation.

Fig. 5. Spatial distribution of time-lag with the strongest correlation.
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학적 외력에 지연 없이 즉각적으로 반응함을 의미한다. 반면

에, 2~5월과 7월의 경우에는 단기적인 time-lag뿐만 아니라, 

장기적인(2-month 이상) time-lag의 분포도 존재하였다. 특

히, 2~4월에는 낙동강 하류 유역에서 지속적으로 장기적인 

time-lag의 분포를 확인할 수 있었다. 이러한 결과는 낙동강 

유역의 식생은 대체로 기상학적 외력에 빠르게 반응하지만, 

특정 월에서의 일부 식생은 기상학적 외력에 대해 늦게 반응

하는 경향이 있음을 의미한다.

Fig. 5(가장 높은 상관관계에 대응하는 time-lag의 공간 

분포)와 Fig. 4(Fig. 5의 time-lag가 반영된 상관관계의 공간 

분포)를 함께 살펴보면, 단기간의 time-lag를 보임과 동시에 

상관관계가 높은 지역을 식별할 수 있다. 즉, 기상학적 가뭄 

발생과 식생 가뭄 발생 사이의 시간 차이가 짧아 대비할 시

간이 상대적으로 부족할 뿐만 아니라, 기상학적 가뭄에 상대

적으로 더 민감하게 반응하는 식생들이 분포하는 지역을 식

별할 수 있음을 의미한다. 단기간의 time-lag를 보이면서 동

시에 상관관계도 높은 지역은 특히 6월과 11~12월에 많이 

나타났으며, 이러한 점에 주목할 필요가 있다.

Fig. 6은 SPI와 VHIs 사이의 가장 높은 상관관계에 대응

하는 time-scale을 보여주고 있다. 모든 월에서 전체 픽셀의 

58% 이상에서 4-month 이하의 time-scale이 선정되었다. 

특히, 1~2월 및 9~12월의 경우에는 4-month 이하의 time- 

scale이 92% 이상 차지하고 있었다. 즉, 가을 및 겨울철에는 

단기간 누적된 기상학적 가뭄에 의한 영향이 높은 편인 것을 

알 수 있다. 반면에, 3~8월의 경우에는 중·장기간의 time- 

scale의 빈도가 다른 월에 비해 높은 것으로 확인되었다. 특

히, 4월 및 7월의 경우에는 8-month 이상의 time-scale의 

빈도가 20% 이상인 것으로 나타났다. 즉, 봄 및 여름철의 경

우에는 지역에 따라 차이가 다소 있음을 알 수 있다. 이러한 

결과는 낙동강 유역의 식생은 대체로 모든 월에서 단기간 누

적된 대기의 수분 공급 부족에 의한 영향이 크다는 것을 의

미한다. 하지만 3~8월의 경우에는 중·장기간 누적된 대기의 

수분 공급 부족에 의한 영향이 다소 증가하는 것에도 주목할 

필요가 있다.

3.3. VCI와 TCI의 기여도 추정

여러 연구에서는 기상학적 가뭄지수와 VHIs 사이의 가장 

높은 상관관계를 기반으로 최적 가중치 를 식별하였다(Bento 

et al., 2020; Zeng et al., 2022). Zeng et al. (2022)와 Jung 

et al. (2023)은 VHIori와 VHIopt의 비교 분석을 통해 VHIopt

가 식생 가뭄 감지 효과를 개선하였음을 보여주었다. 본 연

구에서는 다양한 time-lag 및 time-scale이 반영된 SPI와 21

개의 가중치 가 반영된 VHIs 사이의 SRCA를 기반으로 

VHI에 대한 VCI와 TCI의 상대적 중요도를 월별 및 픽셀별

로 결정하였다.

Fig. 7은 SPI와 VHIs 사이의 가장 높은 상관관계를 기반

으로 선정된 가중치 의 분포를 보여주고 있다. 월별로 살펴

보면, 1월과 11~12월의 경우에는 VCI의 기여도가 높은 픽

셀 수가 많은 것을 확인할 수 있었다. 2~3월에는 VCI와 TCI

의 기여도가 비슷한 픽셀 수의 분포가 높은 것을 알 수 있었

다. 반면에, 4~10월의 경우에는 TCI의 기여도가 높은 픽셀 

수가 많았으나, 4~8월의 경우에는 VCI의 기여도가 높은 픽

셀들이 다소 존재하는 것을 알 수 있었다. 10월의 경우에는 

VCI와 TCI의 기여도가 비슷한 픽셀 수의 분포도 다소 존재

하였다. 이러한 결과는 1월 및 11~12월의 경우에는 식생에 

가해지는 식생 수분 스트레스의 영향이 상대적으로 높은 것

을 의미한다. 반면에, 기온이 증가하는 4월부터 감소하는 10

월까지의 기간 동안, 온도 스트레스의 영향이 낙동강 유역의 

식생 건강에 더 큰 기여를 하는 것으로 나타났다. VCI는 습

한 지역의 가뭄 모니터링에 적합하지 않다고 알려져 있으며

(Zhang et al., 2017), 본 연구에서도 겨울철보다 상대적으로 

습한 시기에 TCI의 영향이 두드러진 픽셀이 많음을 확인할 

수 있었다. 이는 습한 지역에서 식생이 수분 스트레스에 상

대적으로 덜 민감하게 반응함을 의미한다. 즉, 여름철 식생은 

기온 상승으로 인한 증발산 증가 등의 고온 스트레스를 경험

할 수 있으며, 이로 인해 TCI가 여름철 식생의 스트레스 상

황을 더 잘 설명할 수 있음을 시사한다. 2~3월의 경우에는 

식생에 가해지는 수분 및 온도 스트레스가 비슷한 수준의 영

향을 미치는 것으로 확인되었다.

Fig. 6. Frequency of time-scale with the strongest correlation(%).
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Fig. 7. Number of pixels for weight   with the strongest correlation.

Fig. 8. AIC values for selecting the best copula function between SPI and VHIopt(Fig. (a)), Q-Q plot of the optimal copula 
function(Fig. (b)), and conditional CDF of VHIopt under specific meteorological drought severity conditions(Fig. (c)).
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3.4 가뭄 심각도의 전파

본 연구에서는 기상학적 가뭄에 대한 식생 반응을 정량적

으로 모니터링하기 위해 copula 기반의 확률 모델이 사용되

었다. 가장 높은 상관관계를 기반으로 SPI의 time-lag 및 

time-scale과 VHI의 최적 가중치 가 결정되면, SPI와 VHIopt 

사이의 이변량 결합 확률 분포를 이용하여 특정 기상 조건에

서 식생지수의 조건부 확률 분포를 획득할 수 있다. 이러한 

과정을 수행하기 위해 VHI의 한계 확률 분포가 구해지며, 

AIC를 이용하여 최척 copula 함수가 채택되었다. 기상학적 

가뭄에 대한 식생 반응은 시공간적으로 다르게 나타나기 때

문에, 본 연구에서는 픽셀별 및 월별로 최적 copula 함수를 

결정하여 기상학적 가뭄에 대한 식생 반응의 다양성을 반영

하였다. 이러한 절차를 설명하기 위해 특정 월의 임의 픽셀 

1개가 선택되었으며, Fig. 8은 임의 픽셀에 대해 5개 copula의 

AIC 값과 최적 copula 함수의 Q-Q plot, 특정 기상학적 가

뭄 조건에서 VHIopt의 조건부 누적분포함수(CDF, Cumulative 

Distribution Function)를 보여주고 있다. 최적 copula 함수

는 월별 및 픽셀별로 다양하게 선정되었으며, 특정 월의 임

의 픽셀에서의 최적 copula 함수는 Gumbel로 채택되었다

(See Fig. 8(a)). 그리고 Fig. 8(b)는 선택된 최적 copula 함수

가 SPI와 VHIopt 사이의 종속 관계를 비교적 잘 재현하고 있

음을 보여준다. Fig. 8(c)는 특정 기상 조건에서 식생지수의 

조건부 확률을 보여준다. Fig. 8(c)에서의 검은색 선은 VHIopt 

시계열에 대한 경험적 CDF이며, 파란색(or 초록색 or 빨간색) 

선은 SPI가 0(or -1 or -2) 이하인 조건에서 VHIopt의 조건부 

CDF이다. 기상 조건이 심화할수록 VHIopt의 조건부 CDF가 

왼쪽 상단으로 이동한다는 것은 기상 조건이 심각해질수록 

식생 가뭄으로 전파될 가능성이 크다는 사실을 말해주며, 이

로부터 다양한 기상 조건이 주어졌을 때 식생 가뭄으로 전파

될 가능성이 어느 정도 되는지를 살펴볼 수 있다.

3.5 EDCI-VHIopt의 식생 가뭄 모니터링 능력 평가

강수량 부족으로부터 유발된 기상학적 가뭄에 대한 식생 

반응을 모니터링하는 EDCI-VHIopt는 픽셀마다 구성된 SPI- 

VHIopt의 이변량 결합 확률 분포로부터 계산되었다. Fig. 9는 

임의 픽셀에서 2002년 4월부터 2023년 12월까지의 SPI와 

VHIopt, EDCI-VHIopt의 시계열을 보여주고 있다. 이때 SPI

는 월별로 다르게 선정된 time-lag 및 time-scale이 반영되

어 표시되었다. VHIopt는 월별로 다르게 선정된 가중치 가 

반영되어 표시되었다. 각 그림에서 회색 부분은 SPI가 –1 

이하(기상학적 가뭄 상태)이며, EDCI-VHIopt가 1 이상일 때

의 기간을 의미한다. 한국 산림청(https://www.forest.go.kr)

의 보도자료에 따르면 2008년 후반~2009년 초반과 2014년

의 경우에는 가뭄 등으로 인한 산림 피해사례가 보고되고 있

으며, EDCI-VHIopt는 이를 적절하게 모니터링하는 것을 보

여주고 있다. 그리고 농업 가뭄 평가 종합 분석(한국농어촌

공사, 2020) 보고서에 따르면 2013년 및 2015~2017년 중반

기의 경우에는 농업 가뭄의 사례가 보고되고 있으며, EDCI- 

VHIopt는 이를 적절하게 모니터링하는 것을 보여주고 있다.

EDCI-VHIopt는 강수 부족으로 발생하는 기상학적 가뭄이 

식생 상태에 미치는 영향을 모니터링한다. 그러나 식생 건강

성은 강수 부족이 아닌 다른 원인으로도 악화될 수 있다. 즉, 

SPI가 증가함에도 불구하고, VHIopt가 낮은 경우는 강수 부

족으로 인한 식생 건강성 악화가 아닌 다른 원인으로 인한 

악화를 의미하며, 이러한 경우는 Fig. 9에서도 구분할 수 있

었다.

3.6 토지피복 유형에 따른 식생 가뭄 모니터링

기상학적 가뭄에 대한 식생 반응은 토지피복 유형에 따라 

다르게 나타나므로(Jung et al., 2024), 토지피복 유형에 따른 

Fig. 9. SPI, VHIopt, and EDCI-VHIopt time series.
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식생 가뭄을 모니터링할 필요가 있다. 따라서, 본 연구에서는 

EDCI-VHIopt에 토지피복도를 중첩하여 토지피복 유형에 따

른 EDCI-VHIopt를 추가로 살펴보았다. 본 연구에서는 시가

화·건조지역(UA, Urban Area)과 농업지역(AA, Agricultural 

Area), 낙엽수림 우점 지역(DF, Deciduous Forest), 혼합림 

지역(MF, Mixed Forest), 초지(G, Grass)로 분류하여 분석

을 수행하였다. Fig. 10은 EDCI-VHIopt가 1보다 큰 값을 가

지는 픽셀에 대한 상대 비율을 토지피복 유형별로 보여주고 

있으며, 빨간색으로 칠해진 것은 해당 월에서 가장 높은 상

대 빈도를 의미한다. Fig. 10을 월별로 살펴보면, 3~8월의 

경우에는 모든 토지피복 유형에서 53% 이상의 픽셀이 1보다 

큰 값을 갖고 있음을 알 수 있었다. 1~2월과 9~10월, 12월

의 경우에는 AA 및 G가 산림지역(DF 및 MF)보다 기상학적 

가뭄의 영향을 받는 식생 분포의 상대 빈도가 높은 것으로 

나타났다. 5월 및 7~8월에는 산림지역이 AA 및 G보다 상대

적으로 높은 상대 빈도를 보였다. MF와 DF를 비교해 보면, 

대체로 MF가 높은 시기가 많으나, 1~2월과 7~8월에는 DF

가 높게 나타나는 것을 알 수 있었다. 반면에, 6월의 경우에

는 토지피복 유형과 상관없이 비슷한 상대 빈도를 나타내었

다. 이러한 결과는 대체로 토지피복 유형에 따라 기상학적 

가뭄에 대한 식생 반응의 차이가 존재함을 의미한다.

4. 결 론

본 연구에서는 상관분석을 이용한 VCI와 TCI의 상대적 

기여도 분석을 통해 식생에 가해지는 수분 스트레스와 온도 

스트레스가 식생 건강성 악화에 어떻게 작용하는지 조사하였

다. 이를 통해 월별 및 픽셀별로 가장 적절한 VHIopt가 제안

되었다. 그리고 SPI와 VHIopt 사이의 지체시간 및 전파시간

의 확인을 통해 대기로부터의 수분 공급 부족 영향이 낙동강 

유역 식생에 어떻게 작용하는지 조사하였다. 그리고 본 연구

에서 제안된 VHIopt를 이용하여, 기상학적 가뭄이 식생에 미

치는 영향을 모니터링하는 지수인 EDCI-VHIopt를 제시하였

다. SPI와 VHIopt의 이변량 결합 확률 분포로부터 도출된 

EDCI-VHIopt는 낙동강 유역의 기상 및 식생 상태를 반영하

여 기상학적 가뭄에 대한 식생 반응을 정량적으로 제시할 수 

있었다. 또한, 토지피복 유형별 EDCI-VHIopt의 분석을 통해 

토지피복 유형에 따라 기상학적 가뭄으로부터 식생이 받는 

영향이 다르게 나타날 수 있음을 보여주었다. 즉, 기상학적 가

뭄에 대한 식생 반응은 토지피복 유형에 따라 조사할 필요가 

있음을 의미한다. 본 연구에서 제안된 EDCI-VHIopt는 기상

학적 가뭄과 식생 사이의 반응에 대해 유용한 정보를 제공할 

수 있을 것으로 기대된다.

본 연구에서는 강수량 부족으로 인한 기상학적 가뭄으로

부터 직접적으로 유발되는 식생 가뭄에 대한 연구를 수행하

였다. 하지만 식생 가뭄은 다른 유형의 가뭄(토양수분 가뭄 

등)을 거친 후 식생 가뭄으로 전파될 수도 있다. 그리고 기상

학적 가뭄은 대기로부터 수분 공급 부족뿐만 아니라 수분 수

요 증가 등 다양한 요인으로부터 발생할 수 있다. 식생지수

는 어떤 부분을 설명하는 식생지수를 사용하느냐에 따라 또 

다른 결과가 도출될 수 있다. 즉, 다양한 기상학적 가뭄지수 

및 식생지수와 다른 유형 가뭄의 반영을 통한 추가적인 연구

는 식생 가뭄에 대한 이해의 폭을 보다 더 넓힐 수 있을 것

이며, 이는 추후 연구로 남겨둔다.
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