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요      지

기후변화는 홍수나 가뭄과 같은 극한사상의 발생가능성을 증가시키게 됨과 동시에 하천유량, 홍

수, 수질, 생태, 지하수, 농업, 융설, 수력발전 등 수자원 전반에 걸쳐 영향을 미치고 있다. 이 중

홍수는 국민의 생명과 재산에 직접적으로 영향을 미치기 때문에 상당수의 국가들이 홍수로부터

자국민을 보호하기 위한 다양한 정책을 제시하고 있다. 이러한 정책을 수립하는데 있어서 무엇보

다 중요한 것이 미래의 강수량이 기후변화로 인하여 얼마나 변하게 되는지를 정량적으로 평가하

는 것이다. 이에 본 연구에서는 기후변화의 영향을 평가하기 위해서 프랑스 국립기상연구소에서

개발한 A1b시나리오 기반의 CNCM3모형을 대상으로 KNN기법과 일강수발생모형을 적용하여 기

상청 산하 58개 관측소의 일 강수량으로 축소하였다. 제시된 일 강수량을 이용하여 2020s, 2050s,

2080s에 해당하는 80년, 100년, 150년, 200년 빈도의 확률강수량을 각각 산정하였다. 검토결과 확

률강수량은 전국 58개 지점 중 49∼52개 지점정도가 증가하는 것으로 나타나 현재에 비해서 전반

적으로 증가하는 것으로 예측되었으며, 지점별 증가량의 경우, 빈도별로 차이를 보이기는 하나 현

재에 비해서 전반적으로 3%∼7%정도 증가하는 것을 알 수 있었다.

핵심용어 : 기후변화, GCM, 극한홍수, 강수발생모형, 빈도해석

1. 서 론

지구온난화로 인한 기후변화는 홍수나 가뭄과 같은 극한사상의 발생가능성을 증가시키게 됨과

동시에 하천유량, 수질, 생태, 지하수, 농업, 융설, 수력발전 등 수자원 전반에 걸쳐 영향을 미치고

있다. 특히나 홍수와 가뭄으로 인한 피해로부터 국민의 생명과 재산을 지키기 위해서 전 세계 대

부분의 국가에서는 기후변화와 관련된 다양한 정책들을 제시하고 있으며, 이러한 정책들을 뒷받침

하고자 기후변화와 관련하여 연구가 활발하게 진행 중에 있다. 수자원관리 분야 역시 기후변화가

수자원에 미치는 영향을 정량적으로 평가하기 위해 다양한 연구를 진행하고 있다. 국내에서도 기후

변화에 대한 수자원분야의 영향을 예측하고 평가하기 위해 1990년대 후반부터 연구를 시작 하였다. 그러나

대부분의 연구가 장기유출측면에서 기후변화가 수자원에 미치는 영향에 초점이 맞추어져 왔었고, 기후변화

가 홍수와 가뭄에 미치는 영향을 정량적으로 평가한 사례는 거의 없었다. 반면에 기후변화관련 연구의 선진

국인 영국, 네덜란드, 독일, 캐나다 등에서는 2003년을 기점으로 기후변화가 홍수나 가뭄에 미치는 영향을

정량적으로 평가하고 이를 실제 치수정책에 반영하고자 상당한 노력을 기울이고 있는 것을 알 수 있다. 이

에 본 논문에서는 IPCC 4차보고서와 함께 제시된 GCM중 하나인 CNCM3모형의 모의 결과를 바탕으로

기후변화가 한반도 확률강수량에 미치는 영향을 정량적으로 제시함으로써 기후변화에 능동적으로 대처하는

데 필요한 기본 정보를 제공하고자 한다.
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2. K-NN을 이용한 축소기법의 적용

최근린법인 K-NN(K-Nearest Neighbor)은 Casdagli(1992)와 Casdagli and Weigend(1994)에 의

해서 제안되었다. 최근린법은 일반적으로 단일변수의 시계열자료를 지체시간()과 위상공간차원

()을 고려하여 벡터화 한 후, 과거에 발생한 시계열 패턴이 미래에도 발생한다는 가정하에 예측

(김형수 등 1998; 권현한과 문영일 2005)또는 분해기법(Sivakumar et al., 2007; 경민수 등, 2008)

등에 적용되고 있다. K-NN의 적용을 위해서 격자단위 관측자료인 NCEP자료와 서울지점의 총강

수량 자료를 이용해서 K-NN모형의 검정과 검증을 하였다. 이를 위해서 관측자료를 3개의 부분으

로 나누었다(Trainning set, Calibration set, Validation set). 검정을 위해서 검정기간에 해당하는

NCEP의 기상변수(최저온도, 습도, uas, vas)와 유사한 NCEP의 기상변수값을 가지는 기간을

Trainning set에서 찾은 다음 그 때의 서울지점의 강우를 검정기간에 해당하는 강우로 선정하게

된다. 이때 검정기간에 해당하는 NCEP의 기상변수와 유사한 Trainning set의 기상변수집단의 수

를 1개에서 20개까지 증가시켜 가면서 오차를 계산함으로써 K-NN을 위한 최적의 기상변수 집단

의 수인 K를 구할 수 있다. 이렇게 산정된 K값의 적용성을 평가하기위해서 같은 방법으로 검증을

진행하였다. 검정과 검증을 통해서 모형의 적용성이 평가되면, 기후모형으로부터 제시된 NCEP의

기상변수(최저온도, 습도, uas, vas)와 동일 기상변수를 이용해서 기후모형에 의한 서울지점의 강

수를 얻을 수 있다. 즉, 기후모형의 기상변수(최저온도, 습도, uas, vas)와 가장 유사한 값을 가지

는 NCEP의 기상변수(최저온도, 습도, uas, vas)집단을 K개만큼 추출하여 그 값을 평균하면 기후

모형에 의한 강수량 값을 구할 수 있게 된다. 이러한 과정에 의해서 제시된 검정, 검증, 기후모형

으로부터 최종적으로 제시된 결과를 제시하였다. 제시된 결과의 편의를 보정하기 위해서 Quantile

mapping 기법을 적용하였다.

Fig 1. 인공신경망이론을 이용한 축소기법의 개념

3. 일 강수 모의를 위한 일기발생기 개발

축소기법으로 사용되는 일기발생모형은 지점 관측자료의 통계학적 특성에 근거하여 추계학적으

로 발생시키는 방법이다. 이러한 일기발생기는 크게 천이확률과 강수량의 확률밀도함수를 이용하

여 강수를 발생시키는 부분과 강수가 발생하였을 때를 조건부로 하여 기타 관심 있는 습도, 온도,

반사도 등을 모의하는 부분으로 나뉘게 된다. 이러한 개념은 Richardson (1981)에서 처음으로 제

안되어 "Richardson-type" 으로 불리고 있으며, 농업, 수자원, 환경 분야에서 매우 활발하게 적용

이 되고 있다. 기후변화와 관련해서는 Wilks (1992)에서 처음으로 적용이 되었다. 그러나 이러한

일기발생기는 비교적 긴 기간의 건조기간과 습윤기간을 발생시키는데 한계를 가지고 있기 때문에

이러한 한계를 극복하기 위해서 고차의 Markov chain(Mason, 2004; Dubrovsky et al. 2004)을 이
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용하기도 한다. 최근에는 NSRPM(Neyman Scott rectangular pulses model)과 Watts et al.(2004)

에서 제시한 일기요소들을 연결하여 강수를 발생시키는 방법을 결합한 모형이 Kilsby et al.(2007)

에서 제안되었으며, 기존의 Markov chain 모형에 비해서 변동성이나 극한 강수의 재현능력이 뛰

어난 것으로 알려져 있다. 현재 기후변화와 관련하여 가장 활발하게 사용되고 있는 모형은

Racsko et al. (1991)으로부터 시작된 일기발생기로 현재에는 LAR-WG로 발전하였다. Semenov

et al.(1998)에서 "Richardson-type"의 일기발생기 보다 LAR-WG가 월 평균 온도나 강수량을 더

잘 모의함을 확인하였다. 그러나 아직까지 두 모형 모두 월 평균값의 연간 변동성이나 계절적 변

화를 재현하는 데는 한계를 가지고 있다. 이에 본 논문에서는 경민수 등(2009)에서 기존에 제시된

Markov chain 모형을 기반으로 하여 월 총강수량을 기준으로 일 강수를 발생하기 위하여 개발한

모형을 적용함으로써 기후변화가 일 강수량에 미치는 영향 및 빈도별 일 강수량에 미치는 영향을

평가하였다. 이를 위하여 관측자료를 이용해서 모형의 적용성을 검증한 후, 앞 절에서 제시된 기

후모형으로부터 축소된 월 총강수량으로 축소된 결과를 대상으로 적용함으로써 기후변화가 빈도

별 일 강우에 미치는 영향을 평가하였다.

4. 기후변화가 한반도 확률강수량에 미치는 영향 평가

(a) 80 yr (b) 100 yr (c) 150 yr (d) 200 yr

그림 2 2020s (2010년 ~ 2039년)

(a) 80 yr (b) 100 yr (c) 150 yr (d) 200 yr

그림 3 2050s (2040년 ~ 2069년)
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(a) 80 yr (b) 100 yr (c) 150 yr (d) 200 yr

그림 4 2080s (2070년 ~ 2099년)

5. 결 론

CNCM3 모형을 고려할 경우, 2020s과 2050s에서는 증가하는 지점이 52개로 전제 지점의 89.6%

를 차지하였으나 2080s에서는 49개 지점으로 다소 감소하는 것으로 예측되었다. 또한 2020s 확률

강수량이 전국적으로 3.2%증가하고 2050s에서는 5.8%증가가 예측되었으며, 2080s에서는 7.7%가

증가하여 가장 큰 증가폭을 보였다. 전반적으로 현재의 확률강수량에서 보여주는 강릉, 대관령을

중심으로 한 강원영동 지역과 완도, 거제, 남해가 속해있는 남해안 지역의 확률강수량이 타 지역

에 비해서 상대적으로 높게 나타는 특징이 유지되는 것을 알 수 있으며, 이는 지점에 따라서 확률

강수량의 증가량이 다르게 나타나기는 하나 현재의 관측자료로부터 산정된 확률강수량의 공간적

특성을 변화시킬 정도는 아니라는 것을 의미한다.
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