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요      지

본 연구에서는 권역별 일강수량에 대한 기후변화 영향을 평가하고자 한다. 이를 위해서 지역기후

모형으로부터 유도된 A2시나리오가 기본자료로서 활용되며 분석에 앞서 기후변화 시나리오의 편

의를 보정하였다. 보정된 지역기후 시나리오는 비정상성 Markov Chain 모형을 통해 강수지점별

로 상세수문시나리오로 가공되어 분석에 이용되었다. 강수량에 대한 연주기 분포에 대한 특성을

권역별로 시기별로 평가하였다. 연주기의 분포는 관측치와 유사한 거동을 보이고 있으며 강우량이

2075년대에 증가하는 것으로 나타났다. 기후변화에 따른 일강수량에 발생 특성을 평가하기 위해서

Dryspell과 Wetspell을 지속시간분포별로 추정하여 분석하였다. 전체적으로 Dryspell이 지속시간별

로 증가하는 것으로 나타나고 있으며 무강수일수의 증가도 전망되고 있어 같은 연강수량이라도

변동성이 크게 나타날 수 있는 개연성이 크다 하겠다. 일강수량, 월강수량, 연강수량에 대한 다양

한 분석이 수행되었으며 기후변화에 따른 강수량의 변동양상을 권역별로 평가하였다.

.....................

핵심용어 : 기후변화, 강수특성, Wetspell, Dryspell

1. 서 론

기후변화(climate change)는 특정 주기를 가지며 자연적으로 발생하는 기후변동성(climate

variability)과는 달리, 인위적 영향에 기인된 것으로 국내외에서는 미래에 대한 보다 정확한 정보 확

보를 위하여 경제활동과 환경 등 여러 요인을 고려하여 작성된 전지구모형(Global Climate Model,

GCM)과 같은 기후모형을 이용하고 있다. 그러나 이 모형은 장기간과 전 지구를 대상으로 작성되어

상세한 지역적 결과를 산출하기 위한 과정이 요구되는데 전지구 기후모형이 표현할 수 없는 상세

예측값을 산출하기 위하여 규모축소법(Downscaling)이 이용되고 있다. 규모축소법은 크게 ①통계적

방법(장기간 관측 자료를 이용하여 대규모 기후변수와 국지 기후변수간 관계를 산출, 보정)과 ②역

학적 방법(전지구 기후모형 결과로부터 시간․종속 경계조건 이용)으로 나뉘며 일반적으로 지역 단

위 상세 자료를 산출하기 위하여 보다 간편한 통계적 방법이 이용되고 있다.

한편, 우리나라는 지리적 위치와 지형적 영향에 따라 국지규모의 다양한 기후특성이 나타나
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GCM이 제시하고 있는 많은 유용한 정보에도 불구하고 저해상도의 공간 분해능과 물리 과정의 한

계로, 고해상도의 지형 처방과 세밀한 격자에 알맞은 지역화 기법(regionalization technique)이 요구

되고 있다(권현한 등, 2008). 실제 지역기후모형(RCM)은 장기간의 국지기후를 모사하는데 어느 정

도 그 능력을 인정받아 이를 이용한 연구가 국외를 중심으로 진행되고 있다(권현한 등, 2008). 본 연

구에서는 인위적 영향에 따라 작성된 서울대 B1과 기상청 산하 기상연구소에서 제공받은 A2 지역

규모 기후변화시나리오에 비정상성 Markov Chain 모형을 이용한 Downscaling 기법을 적용, 기후변

화를 반영하여 우리나라 기상청 산하 60개 강우 지점에 대한 지점별 일강수계열을 생성하였다. 그

리고 극치강수량 빈도를 추정하여 지역규모 단위의 시나리오별, 공간적 분포를 살펴보았다.

2. 지역규모 기후변화시나리오

기상청 국립기상연구소는 독일 막스플랑크기상연구소에

서 도입한 대기-해앙 결합모형인 전지구 기후모형 ECHO

로부터 전지구 규모의 기후예측을 산출하였다. ECHO-G는

대기모형(ECHAM4)과 해빙-해양 모형(HOPE) 그리고 두

모형의 결합을 위하여 OASIS라는 소프트웨어를 이용하였

다. 대기 모형(ECHAM4)과 해양모형(HOPE) 해상도는 각

각 약 400km와 300km이며 전지구 기후모형에서 산출된

결과를 이용, 동아시아지역의 미래 기후를 예측하게 된다.

이 때, 사용되는 모형은 지역기후모형 MM%로 역학적 규

모축소법이 적용되며 전지구 약 400km를 약 27km로 상세

화하여 한반도 미래 기후예측자료를 작성하게 된다.
그림 1. 기상청 지역규모시나리오 구성

3. 비정상성 Markov Chain 모형을 이용한 일강수발생모형 개발

본 연구에서는 일강수량 모의모형에서 시간에 따라 변

화하며 대규모 기상순환과 같은 외부인자에 영향을 받는

일강수량의 특성을 고려하여 비정상성 Markov Chain 모

형을 개발하였다. 이 모형은 추계학적 모형인 Markov

Chain 과 통계학적 Downscaling 모형을 결합한 방법으로

비조건부 Markov Chain 모형의 매개변수(4개)를 외부 인

자와 연결하기 위하여 회귀분석이 이용된다. 이 매개변수

들은 ①무강수에서 강수로 진행하는 천이확률(p 01), ②

강수에서 강수로 진행하는 천이확률(p 11), 강우량을 모의

하기 위한 Gamma 확률분포의 ③축적매개변수(α)와 ④

형상매개변수(β)로 구성되며 이들은 물리적으로 일강수량

Daily Rainfall

Seasonal Rainfall Amount
Model Parameter Estimation over time
(P01t, P11t, at, βt|Rseasonal), t=1,..,Tyear

Canonical Correlation Analysis 
with Ensemble Members

Cross-Validation or Bagging(25%)

Generation of
Daily Rainfall Simulation

Large Scale Climate Pattern

Parameter 
Constraint

Two State First
Markov Chain Model

그림 2. 비정상성 Markov Chain 

모형의 Flowchart

모의 시 계절적 강수량의 총량은 외부인자로부터 그리고 천이확률과 강수일 등 일강수량 자체 특

성은 강수지점의 원자료로부터 유도된다. 본 연구에서 개발한 비정상성 Markov Chain 모형은 그

림 2와 같다.
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4. 유역규모의 고해상도 기후변화시나리오 작성 및 전망

본 논문에서는 지역규모의 기후변화 시나리오인 A2 기후변화 시나리오를 이용하여 미래의 월

평균 강수량의 변동성을 예측하였다. 변동성 예측을 통하여 공통적으로 2045년경의 여름철 강수량

이 줄어드는 모습을 나타내고 있는데, 이는 우리나라의 강수 특성상 수자원 이용 측면에서 가장

중요한 시기인 6-8월의 월 강수량이 감소함에 따라 가뭄이 발생할 가능성이 있는 것을 확인할 수

있었다.

(a) 한강유역 (b) 낙동강유역

(c) 금강유역 (d) 섬진강유역

(e) 영산강유역

그림 3. 유역별 월평균 강우량 변화 분석(2015`s, 2045`s, 2075`s)

기후변화에 따른 일강수량의 발생특성을 평가하기 위해서 Wetspell과 Dryspell을 지속시간분포

별로 추정하여 분석하였다. 그림 4는 우리나라 5개유역에 대한 7월~9월의 Wetspell 과 Dryspell의

분포를 나타낸다. 5개유역별로 살펴보면 한강유역은 전체적으로 미래의 Wetspell 값이 현재보다

지속시간별로 감소하는 반면, Dryspell은 지속시간별로 증가하는 것으로 나타났다. 또한 한강유역

뿐 아니라 나머지 4개유역의 Wetspell과 Dryspell의 변화가 비슷하게 나타나는 것을 확인할 수 있

었다. 이는 그림 3에서 전체적인 총량의 변화가 거의 없는 것을 확인하였을 때에 같은 연강수량을

갖고 있다고는 하나 그에 대응하는 무강수일수의 증가도 불러오는 것이기 때문에 변동성이 크게

발생한다고 할 수 있겠다.
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[Wetspell] [Dryspell] [Wetspell] [Dryspell]

(a)한강유역 (b)낙동강유역

[Wetspell] [Dryspell] [Wetspell] [Dryspell]

(c)금강유역 (d)섬진강유역

[Wetspell] [Dryspell]

(e)영산강유역

그림 4. Wetspell and Dryspell Distribution For All Stations(7월~9월)

5. 결 론

미래 기후변화를 대비하기 위해서는 무엇보다도 정확한 기후변화시나리오를 작성하고 예상되는

기후변화 영향을 예측하는 것이 중요하다. 이에 본 연구에서는 지역규모 단위의 SNURCM B2와

KMARCM A2시나리오에 비정상성 MarkovChain 기법으로부터 우리나라 기상청 산하 60개 강우지

점별 강수량을 기간별(2015년대, 2045년대와 2075년대)로 예측, 극치분석을 실시하여 기간별 공간분

포 특성을 살펴보았다. 기후변화 상태에서 일반적으로 강우가 집중되는 여름철에 대한 강수량을 분

석한 결과, 2015년대에는 주로 중부내륙과 남부지방에서 증가 경향을 보였으나 2045년대에는 강수

량 감소 경향이 큰 것으로 분석되었고, 2075년대에는 강수량 증가가 가장 크게 나타났으나 지역적

편차가 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 한편, 기후변화정도가 심한 A2 시나리오와 정도가 약한

B1시나리오를 강우관점에서 비교한 결과, 온도와 같이 시나리오에 따른 뚜렷한 차이점은 나타나지

않았으며 강수량에 대한 공간적 편차와 변동성은 크게 나타났다.
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