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Abstract

In this study, the impact of climate change on extreme drought events is investigated by comparing drought severity-area-

duration curves under present and future climate. The depth-area-duration analysis for characterizing an extreme precipitation

event provides a basis for analysing drought events when storm depth is replaced by an appropriate measure of drought sever-

ity. In our climate-change impact experiments, the future monthly precipitation time series is based on a KMA regional climate

model which has a 27 km×27 km spatial resolution, and the drought severity is computed using the standardized precipitation

index. As a result, agricultural drought risk is likely to increase especially in short duration, while hydrologic drought risk will

greatly increase in all durations. Such results indicate that a climate change vulnerability assessment for present water resources

supply system is urgent.

Keywords : climate change, drought, drought severity-area-duration curve, regional climate models, standardized precipita-

tion index
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요 지

본 연구에서는 현재 및 미래 기후에서의 가뭄심도-영향면적-지속기간 곡선의 비교를 통하여 극한 가뭄 사상에 대한 기후변

화의 영향을 살펴보았다. 가뭄심도-영향면적-지속기간 곡선은 극한 호우사상을 특성화하기 위한 일반적으로 적용되는 우량깊

이-영향면적-지속기간 곡선에서 우량깊이를 가뭄심도를 대표할 수 있는 적절한 지수로 대체함으로써 가뭄사상을 분석할 수

있는 도구를 제공한다. 미래 월 강수량 시계열은 27 km×27 km의 공간적인 해상도를 가지는 기상청 지역기후모형으로부터

획득되었으며, 가뭄심도는 표준강수지수를 이용하여 산출하였다. 분석 결과, 농업가뭄에 대한 위험성은 특히 단기간의 지속기

간의 경우에 현재보다 심화될 수 있는 것으로 분석되었으며, 수문학적 가뭄의 경우는 가뭄지속기간에 상관없이 모두 현재보

다는 미래에 가뭄심도가 더 깊어질 가능성이 있는 것으로 예측되었다. 이에 따라 현재의 수자원 공급 시스템에 대한 기후변

화 취약성 평가가 시급함을 제시하고 있다.

핵심용어 : 기후변화, 가뭄, 가뭄심도-지속기간-면적 곡선, 지역기후모형, 표준강수지수
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1. 서 론

미래 기후에 대한 최근의 전구기후모형(이후 GCMs,

Global Climate Models)의 결과들을 살펴보면 기온과 강수

패턴에 있어서 많은 변화가 있을 것으로 예측되고 있다

(Houghton et al., 2001). 우리나라가 포함된 동아시아 지역

은 최근 온난화가 가장 두드러진 지역 중 하나이며(Lal and

Harasawa, 2001), 실제 최근 20년의 기온 상승폭은 관측

이래 가장 높았으며, 적어도 지난 1,000년간 이와 값은 기

온 상승을 겪은 사례가 없다(차유미 등, 2007). 또한 대기

중 이산화탄소 농도는 지난 420,000년 동안 현재의 농도를

넘어본 적이 없는 것으로 보고되고 있다(IPCC, 2001).

기후 학자들에 의해 예측된 지구 기온의 증가와 더불어

전 지구적인 수문 순환은 극한 현상이 더 빈번하게 더 강하

게 발생할 것이라는데 의견이 모아지고 있다(Hisdal et al.,

2001). 이 중 가뭄은 누적된 기후현상으로부터 발생하는 극

한 기후재해 중 하나이다(Oliver, 2005). 일반적으로 가뭄은

비교적 긴 시간에 걸친 강수의 부족으로부터 발생하며, 재해
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의 시작을 정확히 감지할 수 없을 정도로 서서히 발생하는

재해이다. 전 지구적으로 볼 경우 가뭄은 가장 비용이 많이

드는 자연 재해로(Wilhite, 2000), 그 결과 선진 외국의 경

우 가뭄 현상을 모니터링하고 예측하는데 많은 노력을 기울

이고 있다(Svoboda et al., 2002).

전술한 바와 같이 가뭄은 정의 자체가 매우 난해한 기후재해

이기 때문에 이를 수치적으로 특성화하기 위한 많은 지수들이

개발되어왔다(Keyantash and Dracup, 2002; Heim, 2002). 이

들 중 비교적 가장 널리 알려진 가뭄지수로는 Palmer(1965)에

의해 개발된 PDSI(Palmer Drought Severity Index; Palmer

1965)와 Mckee et al.(1993)에 의해 개발된 SPI(Standardized

Precipitation Index)가 대표적이다. 이들 지수에 대한 보다 상

세한 설명은 Alley(1984)를 참조할 수 있다. 그러나 PDSI의

경우에는 미국을 대상으로 계수 및 PDSI 공식, 기후특성인자

를 계산하게 되는데, 따라서 우리나라에 맞도록 지역을 선정하

고 대부분의 계수 및 기후특성인자를 우리나라에 맞도록 재 산

정 할 필요가 있다. 이에 비하여 SPI는 선정된 기간(일반적으

로 1개월에서 24개월) 동안의 누가 강수량을 표준 정규 확률밀

도함수의 분위수로 전환한 값이라 정의할 수 있으며, 월강수량

자료만 가지고 비교적 간단하게 가뭄의 정도를 나타낼 수 있

어, 이와 관련된 많은 연구들(Hayes et al., 1999; Lana et

al., 2001; Seiler et al., 2002; Rouault and Richard, 2003;

Vicente-Serrano et al., 2004; 경민수 등, 2007; 유철상 등,

2006; 장연규 등, 2006)이 있으며, 우리나라를 비롯하여 U.S.

Drought Monitor(http://drought.unl.edu/dm) 및 North American

Drought Monitor(http://www.ncdc.noaa.gov/oa/climate/monitoring/

drought/nadm) 등과 같은 가뭄 모니터링 시스템에서도 중요한

지수로 고려되고 있다. 미국의 경우 전미대륙 SPI 지도(http://

www.drought.unl.edu/monitor/spi.htm)가 일반에 공개되고 있다.

이에 본 연구에서는 표준강수지수(SPI)를 기준으로 김보경

등(2006)이 적용한 가뭄심도-가뭄면적-가뭄지속기간(Severity-

Area-Duration, 이후 SAD) 곡선을 이용하여 지속기간 및

면적에 따른 미래의 수문학적인 건조 상태를 살펴보고자 한

다. 표준강수지수를 산정하기 위해서는 30년 이상의 연속적

인 월 강수량 자료만이 요구되므로 비교적 간단하게 지점의

수문학적 건조 상태를 살펴볼 수 있는 장점이 있으며, 더구

나 국립기상연구소(2007)에서 제공하는 지역기후모형의 산출

자료(이후 KMA RCM, Korea Meteorological Administration

Regional Climate Model)는 한반도 영역에 대한 격자 형태

의 미래 월 강수량 자료를 제공하고 있기 때문에 면적에 따

른 수문학적 건조 상태를 파악하기에 매우 유리한 자료구조

를 가지고 있다. 따라서 지역기후모형의 산출자료 결과의 현

재 강수량 모의 자료(1971-2000년)로부터 도출된 SAD 곡선

과 미래 강수량 모의 자료(2011-2040년, 2041-2070년,

2071-2100년)로부터 도출된 SAD 곡선을 비교함으로써 극한

가뭄에 대한 기후변화의 영향을 살펴보고자 한다.

2. 연구방법

2.1 KMA RCM

GCMs는 온실가스 배출 시나리오를 바탕으로 기후를 예측

하는 중요한 도구이다. 하지만 모형이 산출해 내는 결과의

공간적인 해상도는 특정 연구에서 필요로 하는 해상도와 차

이를 보이기도 한다. 즉, 어떤 특정 지역(예를 들어, 한반도)

을 분석할 경우에 그 지역의 특성을 표현하기에는 GCMs가

갖는 해상도가 너무 낮다. 이러한 불일치를 극복하기 위하여

해상도를 증가시키는 방법론이 개발되었는데, 그 중 하나가

RCMs이다. RCMs는 관심 있는 일부지역을 더욱 세밀하게

분석하기 위하여 GCMs 결과물을 기반으로 하여 관심지역의

해상도를 높여 모의한 결과라 볼 수 있다. 이러한 규모내림

기법(downscaling)을 기반으로 세계 각국은 자국의 물 환경

자원에 대한 기후변화의 영향을 다양한 각도로 분석하고 있

으며, 우리나라에서도 기후변화와 관련된 연구가 최근 활발

히 진행되고 있다(Han et al., 2009; Choi et al., 2010;

Kim et al., 2010; 김문성 등, 2009; 한수희 등, 2009; 최

대규 등, 2010).

KMA RCM은 국립기상연구소 기후연구팀에서 유엔기후변

화협약의 일반의무 수행 및 기후변화 영향평가에 활용할 수

있도록 한반도 지역 기후변화 시나리오 산출기술 개발 사업

을 수행하기 위하여 개발한 지역기후모델로서(국립기상연구

소, 2007), IPCC 온실가스 배출 시나리오에 관한 특별 보

고서 중에서 A1B 시나리오를 독일 막스플랑크 기상연구소

에서 개발한 전지구기후모형인 ECHO-G에 적용하여 생산된

자료를 기반으로 하고 있으며, 한반도의 지형적 특성을 반영

하기 위하여 미국 국립기상연구센터와 펜실베이니아 주립대

학에서 공동 개발한 지역기후모형인 MM5를 적용하여 기후

변화 시나리오 자료를 생산하였다. 입력된 온실가스 증가 시

나리오에는 주요 온실가스인 이산화탄소, 메탄, 아산화질소

를 비롯한 총 19종의 온실가스와 황산염 에어러솔 효과가

포함되었다.

KMA RCM는 한반도 영역(32.968°N-43.426°N, 122.935°E-

131.447°E)을 44행 36열의 공간적 해상도(위경도 27 km

Fig. 1 KMA RCM grid structure



第30卷 第6B號 · 2010年 11月 − 563 −

간격)로 자료를 제공하고 있으며(Fig. 1 참조), 자료의 형태

및 기간은 1971~2000년 기후평균에 대한 2001~2100년간의

월별 편차(%)이다.

2.2 표준강수지수

표준강수지수는 월강우량만을 고려하여 해당 지점의 수문

학적 건조 상태를 정량화하여 보여주는 간단한 방법이다.

SPI를 계산하기 위해서는 적용목적에 따라 다양한 지속시간

이 고려되는데, 그 산정 절차는 다음과 같다.

최소 30년 이상의 각 격자별 월 강수량 시계열을 특정

지속시간 단위에 대하여 이동 평균한다. 일반적으로 적용되

는 지속시간 단위는 분석 목적에 따라 3, 6, 9, 12, 24,

48개월 중 선택할 수 있다. 이렇게 획득된 이동 평균 강수

시계열을 월별로 분석하여 월별 최적의 확률분포 형을 결정

한다. 우리나라의 강수량은 월별로 매우 다른 특성을 나타내

므로, 이러한 강수량의 월별 특성을 반영하기 위하여 월별로

최적 확률분포 형을 결정하게 되는데, 매월 동일한 확률분포

형을 선정하였다 하더라도, 각 월의 통계특성치가 다르기 때

문에 월별로 각기 다른 확률밀도함수가 선정된다. 1월부터

12월까지 월별로 산정된 확률밀도함수를 이용하여 앞서 추정

된 이동 평균 강수시계열에 대응하는 누가확률을 산정한다.

이 누가확률 값을 표준정규누가확률함수에 역으로 적용시켜

구한 값이 표준강수지수(SPI)이다.

SPI 값은 양수와 음수를 모두 갖는데, 음수는 건조 상태를

나타내고, 양수는 습윤 상태를 나타낸다. 만약 0(zero) 값을

갖는다면 이는 평균(normal) 상태를 나타내는 것이다. 즉 0

에서 멀어진 정도가 클수록 건조 또는 습윤 상태가 강한 것

을 의미한다. 이와 같은 방식으로 SPI는 유역의 습윤 및 건

조 정도를 표현하게 되는데, 따라서 SPI는 강수량이 절대적

으로 많고 적음에 따라 유역의 습윤 및 건조 정도를 표현하

는 것이 아니라 강수량이 시기별 평균 대비 얼마나 많이 내

렸는지 또는 적게 내렸는지에 따라 유역의 습윤 및 건조 정

도를 표현하는 상대적 지수라 할 수 있다. SPI 값을 시계열

로 나타내 보면, 0을 기준으로 진동하는 시도표를 얻을 수

있는데, 이를 분석하면 건조 시기와 습윤 시기, 건조 또는

습윤의 강도 및 그에 따른 지속기간을 얻을 수 있다. 일반

적으로 이동평균 시 적용되는 특정 지속시간 단위(즉, 3, 6,

…, 48개월)가 길어질수록 SPI 시계열 시도표의 진동 주기가

길어지며 건조 또는 습윤한 정도가 지속되는 기간 또는 길

어지게 되고 SPI 값 자체는 0과 가까운 값을 갖게 된다.

Table 1은 계산된 SPI 값에 따른 유역의 습윤 또는 건조

정도를 나타내고 있으며, Fig. 2에 SPI의 계산 절차를 도식

적으로 나타내었다.

2.3 가뭄심도-영향면적-지속기간 곡선

가뭄은 공간적으로 국지적이며 시간적으로 순간적인 홍수

와는 달리 가뭄의 심도뿐만 아니라 가뭄이 지속되는 기간

및 가뭄에 영향을 받는 지역에 대한 이해가 매우 중요하다.

홍수사상의 경우 다양한 크기의 유역면적에 여러 지속시간

을 고려하고 호우사상의 발생에 따라 예상되는 지속시간별

최대강우를 작성한 최대평균우량깊이-영향면적-지속시간 관

계곡선에서 착안하여, 가뭄사상에 대해서 최대평균우량깊이

를 가뭄심도로 대체함으로써 가뭄심도-영향면적-지속기간 곡

선을 작성할 수 있다. 따라서 SAD 곡선은 다양한 크기의

면적에 다양한 지속기간을 가진 최대가뭄심도를 산정하는데

유용하게 사용될 수 있을 것이다. 또한 가뭄은 절대적인 양

적 개념이 아니라 시공간적으로 상대적이고 개념이며, 지점

별 순간별 사상이 아니기 때문에 영향면적 및 지속기간을

고려한 극한 사상으로 정의하는 것이 보다 바람직할 것이다.

이러한 관점에서 본 연구에서 적용한 가뭄심도-영향면적-지

속기간 곡선을 통한 가뭄해석의 접근은 극한가뭄사상의 평

가를 위해 적절하게 적용될 수도 있을 것이다.

KMA RCM 월 강수량 자료의 공간적 해상도인 남북방향

44개 격자, 동서방향 36개 격자의 각 격자별로 계산된 SPI

시계열로부터 SAD 곡선을 작성하기 위한 절차를 서술하면

아래와 같다.

1) 먼저 각 격자별로 구성된 SPI 시계열 S(x, y, t)을 이용

하여 지속기간별 이동평균 시계열 Sd(x, y, t)을 아래 식 (2)과

같이 작성하게 된다.

(1)

여기서 d는 지속기간이다.

Sd x y t, ,( )
1

d
--- Sd x y τ, ,( ) τd

 t d–

 t

∫=

Table 1. SPI moisture condition

SPI value Moisture

More than 2.00 Extremely wet

1.50-1.99 Severe wet

1.00-1.49 Wet

-0.99-0.99 Normal

-1.49-1.00 Dry

-1.99-1.50 Severe dry

Less than -2.00 Extremely dry

Fig. 2 SPI computation procedure
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2) 시계열 Sd(x, y, t)은 대상으로 각각의 지속기간에 대하여

영향면적별로 공간적인 이동평균 자료 시계열 Sa, d(x, y, t)을

아래 식 (3)과 같이 계산한다.

(2)

여기서 a2는 영향면적이다.

3) 지속기간별 영향면적별 공간 이동평균 자료 로

부터 최소 SPI 값을 찾아내면 그 값이 해당 지속기간에 대

한 해당 영향면적을 대표하는 가뭄심도 로 정의하게

된다. 즉,

 for all (3)

이를 각각의 지속시간별 영향면적별로 도시하게 되면 최종

적인 SAD 곡선이 작성된다.

이상을 종합하여 본 연구의 적용절차를 정리하면 아래와

같다.

1) KMA RCM 격자자료로부터 격자별 월 강수량 자료

추출

2) 격자별 SPI3 및 SPI12 월 시계열 계산

3) SPI 격자 시계열을 바탕으로 지속시간별 영향면적별 최

소 SPI 산출

3. 결과 및 고찰

3.1 KMA RCM 연강수량 모의결과 분석

KMA RCM에 의한 현재 및 미래 연강수량 모의결과를

Fig. 3에 도시하였다. 이 때, 연 강수량은 KMA RCM의

각각의 격자점 중 우리나라 본토에 해당하는 격자점에서의

강수량들을 산술평균하여 산출하였다. 현재 자료인 1971-

2000년의 자료와 미래 자료를 비교해보면, 2011-2040년의

경우 현재보다 연강수량이 약간 감소하는 것으로 예측되고

있으나 미래로 갈수록 강수량이 현재보다 많아지는 것을 알

수 있다. 이를 보다 명확하게 살펴보기 위하여 30년 단위로

시기를 나누어 연평균강수량과 표준편차를 Fig. 4에 도시하

였다. Fig. 4에서 x축 0은 1971-2000년 강수량 자료를 의

미하며, 1은 2011-2040년, 2는 2041-2070년, 3은 2071-

2100년 강수량 자료를 각각 의미한다. 2000년대 후반으로

갈수록 강수량의 증가와 함께 변동계수 또한 증가하는 것을

살펴볼 수 있다. 연강수량의 증가와 그에 따른 변동계수의

증가로부터 지금보다 강수량의 연간변동성이 더 커질 가능

성이 있는 것으로 해석할 수 있다.

3.2 SPI 산정

SPI를 산정하기 위해서는 먼저 전술한 바와 같이 KMA

RCM에서 제공되는 각 격자별 월 강수량 시계열을 특정 지

속시간 단위에 대한 이동평균 시계열을 작성하여야 한다. 이

때, 한 가지 언급할 사항으로는 일반적으로 기후변화 시나리

오 자료는 편의가 발생하며, 분석결과 본 연구에서 적용된

KMA RCM의 경우에도 현재기후모의결과와 관측 자료 사이

에 많은 차이가 있음을 발견할 수 있었다. 이를 다소나마

완화시키기 위한 방편으로 본 연구에서 적용한 방법은 현재

및 미래 격자별 월자료 즉, 1,560개월을 모두 이용하여 SPI

산정을 위한 확률밀도함수를 산정하는 것이다. 이러한 방법

을 통하여 현재기후모의자료와 관측자료 사이의 편의보정에

따른 미래모의자료의 보정 절차를 취하지 않으면서도, 현재

기후조건과 비교하여 미래기후조건에서 가뭄거동이 어떻게

달라지는 지를 살펴볼 수 있었다.

한편, 본 연구에서는 농업가뭄을 대변하는 것으로 알려진

3개월 지속시간 SPI(이후 SPI3)와 수문학적 가뭄을 대변하는

것으로 알려진 12개월 지속시간 SPI(이후 SPI12)를 기준으

로 하여 추후 분석을 실시하였다. Mekee et al.(1993)에 따

르면 SPI의 계산을 위하여 지속기간으로 3, 6, 12, 24, 48

개월이 적용될 수 있으며, 지속기간의 선택은 적용하고자 하

는 가뭄의 형태에 따라 결정된다. 농업가뭄은 기상학적 가뭄

의 다양한 특성들 중에서 강우부족, 실제 및 잠재증발산간의

차이, 토양수분 부족, 저수지 또는 지하수위의 저하 등에 초

점이 맞추어지며, 곡물 발달의 여러 단계 동안 곡물의 물에

대한 다양한 민감성을 충분히 고려할 수 있어야 하기 때문

에 비교적 지속기간이 짧으면서 곡물의 성장에 영향을 미치

는 3개월 또는 6개월 지속시간의 SPI를 적용하는 것이 적

절하며, 수문학적 가뭄은 수자원 공급 시스템에 대한 강수량

의 부족과 관련이 있어 일반적으로 농업가뭄의 발생시기와

비교할 때 일정 정도의 시간적인 지체를 가지게 되므로 1년

Sa d, x y t, ,( )
1

a
2

----- Sd ζ ξ t, ,( ) ζd ξd
y a–

 y

∫
x a–

 x

∫=

Sa d, x y t, ,( )

s a d,( )

s a d,( ) min Sa d, x y t, ,( )[ ]= x y t, ,

Fig. 3 Yearly precipitation time series from KMA RCM

Fig. 4 Comparison between present and future mean

annual precipitation (0: 1971-2000, 1: 2011-2040,

2: 2041-2070, 3: 2071-2100)
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이상의 지속시간을 가진 SPI를 적용하는 것이 추천된다

(http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/drought/drght_spi.html). 그

러나 단순히 1개월 SPI는 기상학적 가뭄, 3개월은 농업가뭄,

12개월은 수문학적 가뭄이라 단정 지을 수는 없음을 미리

밝혀둔다.

다음 절차는 작성된 이동평균 시계열을 월별로 분석하여

월별 최적의 확률분포 형을 결정하는 것인데, 본 연구에서는

비모수적 통계기법 중 하나인 Kernel smoothing density

estimate(Silverman, 1986)를 이용하여 월별 확률밀도함수를

추정하였다(Fig. 5 참조). 참고로 본 연구에서는 MATLAB

의 ksdensity 함수를 이용하여 수행하였는데, ksdensity 함수

는 정규분포를 추정하기 위해 가장 최적인 주파수 대역폭을

sample 자료로부터 자동적으로 제공하는 장점이 있다. 보다

상세한 사항은 MathWorks 사의 관련 웹페이지(http://

www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/stats/

ksdensity.html) 및 그에 따른 참고문헌을 참조할 수 있다.

월별로 추정된 확률밀도함수를 이용하여 앞서 작성된 이동

평균 강수시계열에 대응하는 누가확률로부터 표준정규누가확

률함수에 역으로 적용시켜 SPI3 및 SPI12 시계열을 각각

산정하였다. Fig. 6에 KMA RCM 격자체계에서 우리나라

주요 도시인 서울, 부산, 대전, 광주가 포함된 격자에서 산

출된 SPI3 시계열을 각각 도시하였으며, Fig. 7에 우리나라

본토에서 가장 외곽에 있는 관측점들인 포항, 목포, 여수,

속초가 포함된 격자에서 산출된 SPI12 시계열을 각각 도시

하였다. 일반적으로 이동평균 시 적용되는 기준 지속시간 단

위(즉, 본 연구의 경우 3개월과 길어질수록 SPI 시도표 상

에서의 진동 주기가 길어지며 건조한 정도가 지속되는 기간

또한 길어지게 됨을 살펴볼 수 있다. 다시 말하면, 수문학적

가뭄을 대변하는 SPI12의 경우가 농업가뭄을 대변하는 SPI3

에 비하여 가뭄 단계로 접어들 확률이 떨어지는 반면에 한

번 가뭄이 발생하게 되면 보다 장기간에 걸쳐 영향력을 지

속하는 특성이 가지고 있게 된다.

3.3 SAD 곡선

격자별로 계산된 SPI 시계열 로부터 지속기간을

1개월, 3개월, 6개월, 9개월, 12개월, 24개월을 적용하여 지

속기간별 이동평균 시계열 을 작성하였다. 작성된

시계열 로부터 각각의 지속기간에 대하여 영향면적

으로 400, 1600, 3600, 6400, 10000, 14400, 19600, 25600

km2을 각각 적용하여 공간적인 이동평균 자료 시계열

을 계산하였으며, 이들로부터 최소 SPI 값을 찾아

내어 지속기간별 영향면적별 가뭄심도 은 결정하였다.

S x y t, ,( )

Sd x y t, ,( )

Sd x y t, ,( )

Sa d, x y t, ,( )

s a d,( )

Fig. 5 Kernel smoothing method

Fig. 6 SPI3 time series (from January 1971 to December 2100)



− 566 − 大韓土木學會論文集

이 때, 본 연구에서는 KMA RCM의 전체 공간적인 영역

이 한반도 및 주위 해양을 모두 포함하고 있으므로, SAD

곡선의 작성 시에 공간적인 범위를 우리나라 본토 영역으로

제한하여 결과를 도출하였다. Fig. 8은 SAD 곡선의 작성

시에 시간적인 범위를 현재 상태인 1971-2000년으로 한정하

여 작성된 SPI3 및 SPI12에 대한 SAD 곡선을 나타내고

있다. 지속기간이 1개월에서 24개월로 길어질수록, 그리고

고려되는 가뭄 영향면적이 커질수록 가뭄심도가 감소하고 있

음을 살펴볼 수 있다. 또한 SPI3과 SPI12를 비교하여 볼

때, 지속기간이 짧고 고려하고 있는 영향면적이 작을 경우에

는 큰 차이를 보이고 있지 않으나 지속시간이 길어질수록

그리고 영향면적이 커질수록 두 곡선 사이의 차이가 크게

벌어지고 있음을 확인할 수 있다. 이는 SPI3의 경우 이동평

균구간이 3개월로 상대적으로 짧음에 따라 지속기간별 가뭄

심도의 변화가 크게 나타나는 반면에, SPI12의 경우 이동평균

구간이 상대적으로 길기 때문에 지속기간별 가뭄심도의 변화

가 작게 나타나기 때문이다. 즉, Fig. 6과 7에 도시된 바와

같이 SPI3의 경우 고빈도 특성이 보다 강한 시계열의 특성을

보이며, SPI12의 경우 저 빈도 특성이 보다 강한 시계열임에

따라 지속시간이 길어질수록 영향면적이 길어질수록(즉,

smoothing window가 커질수록) SPI3과 SPI12 사이의 차이가

크게 벌어지게 된다. SPI3의 경우에는 SPI12의 경우보다 상

대적으로 극한가뭄의 지속기간이 작음을 알 수 있으며, 이는

농업가뭄의 경우 지금과 같은 소규모 농업용 저수지 또는 하

천에서의 소규모 저류용 구조물에 의한 용수공급이 유효한 대

응수단임을 의미한다. 그러나 1개월 또는 2개월의 짧은 지속

기간에 대한 SPI3의 결과를 보면 고려대상 영향면적이 커짐

에 따라 가뭄심도의 감소율이 그다지 크지 않음을 볼 수 있

Fig. 7 SPI12 time series(from January 1971 to December 2100)

Fig. 8 SAD curves for 1971-2000
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Fig. 9 SAD curves for SPI3

Fig. 10 SAD curves for SPI12
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으며, 이는 짧은 기간 동안에는 전국에 걸친 심각한 농업가뭄

을 경험할 수 있음을 나타내는 것으로 지금까지 우리나라에서

경험에 왔던 사실과 잘 부합하는 결과라 할 수 있다. SPI12

의 경우에는 가뭄 지속기간이 길어짐에 따른 가뭄심도 저감

율이 SPI3의 경우보다 상대적으로 작음을 알 수 있으며, 이로

부터 국가 전체적인 용수공급의 경우 대규모 다목적댐에 의한

용수공급시스템의 구축이 보다 적절한 가뭄대응수단이 되고

있음을 간접적으로 살펴볼 수 있다. 또한 비교적 장기간에 걸

쳐 지속되는 가뭄사상의 영향면적 또한 상대적으로 크게 형성

되고 있음을 살펴볼 수 있다.

Fig. 9는 SAD 곡선의 작성 시에 시간적인 범위를 1971-

2000년, 2011-2040년, 2041-2070년, 2071-2100년으로 분할하

여 각각의 기간을 기준으로 작성된 SPI3 대한 SAD 곡선을

나타내고 있다. 곡선들은 모두 지속기간이 길어질수록 영향면

적이 커질수록 가뭄심도가 감소하는 형태를 보여주고 있으나,

지속기간별로 살펴볼 경우 차이를 발견할 수 있다. 즉, 상대적

으로 장기간의 지속기간(12개월)을 갖는 가뭄의 경우 현재보

다 가뭄심도가 현재보다 다소 완화될 것으로 분석되고 있지만,

단기간(1개월, 3개월, 6개월)의 가뭄의 경우에는 현재보다 가

뭄이 심화될 수 있는 것으로 예측되고 있다. 특히 농업용수

공급에 중요한 지표인 3개월 평균 강수량의 경우(즉, SPI3)

심각한 강수량 부족이 3개월에서 6개월 이상 지속될 경우 현

재의 농업용 저수지 또는 하천에서의 소규모 저류용 구조물이

제 기능을 할 수 없음을 상기하여볼 때, 2041-2070년의 결과

는 이에 대한 대비가 시급함을 보여준다 하겠다.

Fig. 10은 SAD 곡선의 작성 시에 시간적인 범위를

1971-2000년, 2011-2040년, 2041-2070년, 2071-2100년으로

분할하여 각각의 기간을 기준으로 작성된 SPI12에 대한

SAD 곡선을 나타내고 있다. SPI3의 결과와는 달리 SPI12

에 대한 SAD 곡선은 지속기간에 상관없이 모두 현재보다는

미래에 가뭄 심도가 더 깊어질 것임을 보여주고 있다. 특히,

주목해야할 사항은 지속기간이 길어질수록 현재대비 미래의

가뭄심도가 더 극심해짐에 유의해야 한다. 즉, 고려된 최대

영향면적을 기준으로 지속기간이 1개월일 경우에는 현재와

미래의 가뭄심도 편차가 0.07정도인 반면에 지속기간이 3개

월일 경우에는 0.25, 6개월일 경우에는 0.3, 12개월일 경우

에는 0.5까지 편차가 벌어지게 된다. 국가 전체 수자원공급

에 중요한 지표인 12개월 평균 강수량의 경우(즉, SPI12)

도출된 결과와 같은 극심한 강수량 부족이 1년 이상 이상

지속될 경우 현재의 수자원 공급 시스템이 제 기능을 할 수

있을 것인지 또는 어느 정도의 피해가 예상되는 지, 그리고

그에 대한 대비방안 마련에 대한 추가적인 연구가 앞으로

이루어져야 할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 국립기상연구소(2007)에서 제공하는 지역기

후모형의 미래 강수량 산출자료를 이용하여 격자별 표준강

수지수를 산정한 후, 이를 기준으로 가뭄심도-가뭄면적-가뭄

지속기간 곡선을 작성하여 지속기간 및 면적에 따른 극한

가뭄의 상태를 살펴보고자 하였다. 지역기후모형 결과의 현

재상태의 월강수량 모의 자료로부터 도출된 가뭄심도-가뭄면

적-가뭄지속기간 곡선과 미래 월강수량 모의 자료로부터 도

출된 곡선을 비교함으로써 극한 가뭄에 대한 기후변화의 영

향을 살펴본 결과는 다음과 같다.

1) 농업가뭄의 경우 단기간의 지속기간을 갖는 가뭄의 경

우에는 현재보다 가뭄이 심화될 수 있는 것으로 분석되었다.

2) 수문학적 가뭄의 경우 단기 및 장기간의 지속기간에 상

관없이 모두 현재보다는 미래에 가뭄심도가 더 깊어질 가능

성이 있음이 분석되었다.

농업가뭄의 지표로 적용되는 3개월 이동평균 강수량을 기

준으로 한 분석결과 현재보다 더 심각한 강수량 부족이 3개

월에서 6개월 이상 지속되는 것으로 예측되고 있으며, 이는

현재의 농업용 저수지 또는 하천에서의 소규모 저류용 구조

물을 통한 농업용수 공급능력에 대한 점검이 필요함을 시사

한다 할 수 있다. 

또한 수문학적 가뭄의 지표로 적용되는 12개월 이동평균

강수량을 기준으로 분석한 결과로부터 도출된 지속기간이 길

어질수록 현재대비 미래의 가뭄심도의 극심함이 더 증폭된

다는 사실은 기후노출에 대한 우리나라 수자원 공급 시스템

의 취약성 평가가 시급함을 나타내고 있으며, 그에 따른 대

비책을 강구할 필요가 있음을 알 수 있다.

한 가지 주의해야할 사항은 본 연구의 결과는 모두 국립기상

연구소(2007)에서 제공하는 지역기후모형의 미래 강수량 산출

자료에 따른 것이므로 본 연구에서 제시하고 있는 가뭄심화의

원인은 모의된 강우의 특성 변화에 기인한 것이 될 것이다.

마지막으로 모든 기후변화 관련 연구가 그러하듯이 본 연

구에서 도출된 결과에는 많은 불확실성이 내재되어 있을 것

이다. 미래 시나리오의 구성과 전구기후모형을 이용한 전 지

구기후모의, 지역기후모형을 이용한 규모 내림 등에는 여러

가정과 불확실성이 내재되어 있기 때문이다. 또한 본 연구에

서 적용한 표준강수지수를 이용한 분석에는 유역 물 순환에

서 또 하나의 중요한 성분인 증발산과 토양수분이 전혀 고

려되지 않아 실제적인 수자원 공급을 고려한 수문학적인 가

뭄을 평가하는 면에서는 미흡한 단점을 가지고 있다. 즉, 미

래 기후변화 시나리오에서 가장 확실한 정보 중 하나인 기

온 증가와 대기 중 이산화탄소 농도의 증가는 유역에서의

증발산에 매우 큰 영향을 미칠 수 있으므로 수문학적 가뭄

지수인 SWSI나 국토해양부에서 최근 개발하고 있는 수문학

적 지수 등을 활용한 가뭄 분석이 앞으로 수행되어야 할 필

요성이 있다고 할 수 있다. 또한 본 연구에서 적용한 국립

기상연구소의 지역기후모형 이외에도 다양한 GCMs로부터의

결과물을 활용한 분석을 수행하는 것도 미래 가뭄에 대한

대비책 마련에 기여할 것으로 판단된다.
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