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Abstract

This paper describes the modeling of climate change impact on drought using a conceptual soil moisture

model and presents the results of the modeling approach. The future climate series is obtained by scaling

the historical series, informed by CCCma CGCM3-T63 with A2 green house emission scenario, using a

daily scaling method that considers changes in the future monthly precipitation and potential evapotr-

anspiration as well as in the daily precipitation distribution. The majority of the modeling results indicate

that there will be more frequent drought in Korea in the future.

Keywords : climate change, drought, soil moisture, probability density function

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

요 지

본 연구에서는 개념적인 토양수분 모형을 이용하여 가뭄에 대한 기후변화의 영향을 모형화하고, 모형으로부터의 결과

를 분석하고 있다. 미래 기후자료로서 A2 온실가스 배출 시나리오에 따라 CCCma CGCM3-T63에 의해 도출된 자료가

이용되며, 일별 강수분포 및 월별 강수량 및 잠재증발산량의 변화를 고려하기 위하여 일별 스케일링 기법이 적용된다.

모형으로부터 도출된 주요결과로부터 미래에는 우리나라에 보다 잦은 가뭄이 있을 수 있음을 살펴볼 수 있다.

핵심용어 : 기후변화, 가뭄, 토양수분, 확률밀도함수
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1. 서 론

우리나라 마지막 왕조인 조선시대(1392-1910년)에는

지방관리가 지역에 부임하여 행하는첫 번째시책이 굶주

림에 허덕이는 주민 구제를 위한 참나무 심기였다고 한

다. 이러한 전통으로부터 살펴볼 수 있는 것은 자연 재해

중 가장 중요하게 다룬 것이 가뭄이라는 사실이다(김보

경 등, 2006).

아시아 몬순 지역에 위치한 우리나라는 기후에 있어서

전형적인 계절적인 패턴을 가지고 있다. 사계절은 기온과
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강수량의 변화에 의해 규정될 수 있는데, 건기는 봄, 가을,

겨울에 걸쳐 지속되며, 우기는 여름철에 해당된다. 연 강

수량의 60% 이상이 고온다습한 여름철에 집중되어 홍수

는 매년 발생하는 매우 빈번한 자연현상이라 할 수 있다.

장마는 6월 중순부터 7월까지 지속되며, 8월말부터 9월에

는 주요 태풍이 한반도에 영향을 미친다. 또한 대류성 호

우가 국지적으로 발생되어 돌발홍수에 의한 피해를 발생

시키기도 한다(변희룡과 한영호, 1994).

다른 한편으로장마가시작되기전까지는 비교적 긴건

조한 기간이 지속된다. 유철상과 류소라(2003)에 따르면

우리나라는 대략적으로 2년에한번마다 가뭄에 의한 수자

원 공급에 있어서 긴장상태를 경험하고 있으며, 심한 경

우에는 2년 이상 지속되는 가뭄으로 특히 농업용수 공급

에 심각한 차질이 발생하는 것으로 보고되고 있다.

그동안가뭄을 정량화시키기 위한많은 시도가 있어왔

으며, 우리나라의 경우 주로 강수자료의 분석에 기초를

둔연구가 주를 이루고 있다(변희룡, 1996; 한국수자원공

사, 2002; 유철상 등, 2006; 장연규 등, 2006; 경민수 등

2007). 이러한 시도들은 가뭄을 정량화하는데 있어서 어

는 정도의 성과가 있는 것도 사실이나, 온실가스 증가에

따라예상되는 미래기후변화는 우리나라의 기온 및 강수

패턴에 영향을 주어 이에 따른 수문학적 수분상태의 변화

가예상되고 있다. 따라서 강수자료의 분석만으로는 미래

에 발생하게 될 가뭄을 현재의 가뭄과 비교하는 것이 매

우곤란하게 된다. 가뭄은 유역에서 발생하는 수문순환에

있어서들어오는 수분 양보다 나가는 수분이 양이평상시

보다 더 많을 경우라 할 수 있으며(Mckee et al., 1993),

이를 가장 간단하게설명하자면 유입되는 강수량과손실

되는 증발량으로 나타낼 수 있을 것이다. 기온의 패턴이

미래에도 동일하다고 가정한다면 미래에 발생할 것으로

예측되는 강수자료의 분석으로도 충분히 미래의 가뭄을

현재의 것과 비교할 수 있겠으나, 전구기후모형(Global

Climate Models, GCMs)으로부터 예측되는 미래 우리나

라 기후는 강수의 변동보다는 기온 증가에 보다 더 확실

한 결과를 주고 있다. 이에 따라 미래가뭄에 대한예측을

위해서는 강수변동뿐만 아니라 기온증가가 고려된 가뭄

분석이 필요하다 할 수 있다.

기온과강수의변동을가장잘반영하는수문성분중하

나는 토양수분일 것이다. 토양수분은 강수-침투-유출-증

발산의 수문순환에 있어서 연결고리 역할을 하는 수문성

분으로서, 지면과 대기를 연결하는 중간층에 위치함으로

써기후변화에 따른 수문학적평가에 있어서 매우 중요한

수문성분으로 인식되고 있다(Entekhabi and Rodriguez-

Iturbe, 1994; Daly and Porporato, 2006; Kim et al., 2007;

한수희 등, 2009). 특히, 농업 생산성은 토양수분의 형태로

공급되는 수분 양에 매우 크게 의존하고 있음에 따라 기

후변화에 따른 적응대책 마련시 토양수분에 대한 이해와

미래의 변동 양상을 파악하는 것은 매우 중요한 의미를

갖게 된다.

토양수분의 특성을 파악하기 위해서는 매우 광범위한

지역을 대상으로 매우 강도높은 관측이 수반되어야한다

(Jackson et al., 1995; Rodriguez-Iturbe et al., 1996). 하

지만대부분의 경우 관측자료가 매우 부족한 실정이어서

토양수분의 특성화는 주로 모형에 의해 시도되는 것이 일

반적이다(Porporato et al., 2004).

본 연구는 미래기후변화에 따른 가뭄발생확률에 대한

평가를목적으로 하고 있다. 이때, 가뭄은 토양수분의 부

족으로 발생된다고 가정한다. 토양수분에 분석으로부터

가뭄을평가하고자 하는노력은최근들어 여러 연구자들

에 의해 매우 활발하게 연구되고 있는 추세이다(Dai et

al., 2004; Sheffield et al., 2004). 또한 우리나라 기후의 계

절성을 고려하기 위하여 월별로 상대적인 토양수분의 부

족을 가뭄으로 정의한다. 강수로 인한 토양수분의 공급

및 증발산과침루를 통한손실이 고려된 토양수분의 시간

적 거동에 관한 지배방정식을 구성한 후, 강수의 추계학

적 특성을 고려한 Fokker-Planck 방정식을 수치적으로

풀어내 토양수분 확률밀도함수를 구성하게 된다(한수희

등, 2009). 이 때, 특정 전구기후모형에 의해 제공되는 미

래기후변화에 의하여 토양수분 확률밀도함수가 어떠한

영향을 받는지를 분석함으로써 현재대비 미래가뭄에 대

한 평가를 수행해보고자 하였다. 이 때, 기후변화로 인한

영향을 보다 명확하게 파악하기 위하여 토양, 식생, 토지

이용 등과 같은 지면의 조건은 공간적으로 모두 균일한

것으로 가정한다.

2. 연구방법

2.1 토양수분 모형화

본 연구에서는 Rodriguez-Iturbe et al. (1999)에 의해

사용된 아래와같은 토양수분동역학지배방정식에 기초

하고 있다.




 (1)

여기서 은 토양의 공극비이며, 은 지표면 근처 식

생뿌리가존재하는 토양층의두께 [L], 은 기후, 토양 및

식생 조건에 따른 토양수분 의손실과 관련된함수로서

증발산 및침루과정을 나타낸것이며, 는 강수 로부터

토양에 공급되는 수분 양으로 강수 시 침투과정을 나타

낸 것이다. 토양수분 이득함수 의 확률분포함수
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Fig. 1. Infiltration Probability Distribution Function

Fig. 2. Loss Function

(Probability Distribution Function, PDF)는 아래와 같이

토양수분의 현재 상태 및 강수량에 따라크게세가지 형

태로 구분되는데, 이는 일 강수량의확률분포를 무강수일

에서 별도의 확률질량을 가지며 강수일에서는 지수분포

를 갖는 혼합지수분포로 가정하여 유도된다.

    for   

 



  for     

 
  for   

(2)

여기서, 는강수로 인한침투량, 는 비가온날의강수

량평균값이며, 는 강수일의확률이다. 이득함수 

의 PDF를 도시하면 Fig. 1과 같다.

토양수분 손실함수 는 토양수분의 상태에 따라

아래와 같이 세 가지 형태로 구분된다.

  


max
 for     

 max  for     

 





max  for     

(3)

여기서, 와 은 토양수분 상태의 임계값을 나타내

며, max와 는 각각 잠재증발산량과 포화투수계수를

의미한다. 손실함수 를 도시하면 Fig. 2와 같다.

따라서 토양수분 PDF의 시간적 거동을 나타내는

Fokker-Planck 방정식은 Cumulant 급수이론을 이용하여

아래와 같이 유도될 수 있다(Kavvas, 2003).

여기서, 는 시간 에 따른 상태변수 의 PDF이

며, 는 강수의 변동 scale, 는 모형이 다루는단위시간

으로 본 연구의 경우에는 1 day이다. Eq. (4)의 해가 PDF

이기때문에 발생되는 제반 제약조건을 해결할목적으로

본 연구에서는 Chang and Cooper (1970)가 제안한 수치

기법을 이용하여 Eq. (4)의 해를 수치적으로 구하게 된다.

수치기법에 대한 보다 자세한설명은 한수희 등(2009)을

참조할 수 있다.

2.2 기후변화 시나리오

미래기후자료는 보통 전구기후모형으로부터의 결과를

분석함으로써 획득된다. 하지만 전구기후모형의 해상도

가너무크기때문에 이를 수문모형에직접적으로 적용할

수는없다. 큰해상도의 전구기후모형의 결과들은 통계학

적(Charles et al., 2004; Fowler et al., 2007) 또는동역학

적(Gordon and O'Farrell, 1997; Nunez and McGregor,

2007) 규모내림기법을 이용하여 유역 규모의 기후변수들

로전환될수있으며, 최근까지도이에관한활발한연구가

진행되어 다양한 수문모형에 적용되고 있다(Diaz-Nieto

andWilby, 2005). 하지만동역학적 규모내림기법의 경우

방대한 양의 수치계산이필요하며, 아직까지는 매우 제한

된 정보만이 이용 가능한 실정이다. 그 결과 기후변화에

따른 영향을 살펴보는 많은 연구들이 통계학적 규모내림

기법을 적용하고 있다(California Department of Water

Resources, 2009).

본 연구에서는 미래 강수량과평균기온을 모의하기 위

하여 우리나라 기상청 24개 지점 (Fig. 3 참조)의 일 강수

량과 평균기온자료에 통계학적 규모내림기법의 일종인

스케일링 기법을 이용하였다. 적용된 전구기후모형은 A2

온실가스 배출시나리오에 따라 CGCM3-T63이다. 전구

기후모형으로부터의 기후자료는 Program for Climate

Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI)의 웹사

이트로부터획득할 수 있다(http://www-pcmdi.llnl.gov).

CGCM3-T63에서 월단위로 제공되는 변수 중 tave와

pr를 각각 월평균 일평균기온과 월강수량으로 가정하였

으며, 먼저 전구기후모형에서 제공되는 1971～2000년의

평균기온과 강수량 자료를동기간 24개 지점공간평균자

료와 일치시키기 위한 편의보정을 시도하였다. 편의보정

은 월별도수행되었으며, 전구기후모형모의결과의누가확

(4)
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Fig. 3. 24 Locations of Observatories in Korea

Fig. 4. Mean Surface Air Temperature Projection

Fig. 5. Precipitation Projection

률밀도함수를 관측된 공간평균자료의 누가확률밀도함수

에 Quantile mapping하는 방법을취하였다. 이때, 누가확

률밀도함수는 Kernel smoothing method (Silverman,

1986)를 이용하여 결정하였다. Figs. 4 and 5는 편의보정

과정을거친평균기온과 강수량 시계열의예측결과를 나

타내고 있다. 2041～2070년의 경우, 평균기온은 현재대비

약 1.9℃, 강수량은 12% 정도 상승할 것으로예측되고 있

음을 살펴볼 수 있다. Figs. 4 and 5에서 obs는 24개 지점

공간평균 관측 자료이며, present와 future는 전구기후모

형으로부터 편의보정과정을거쳐획득된 현재 및 미래 기

후 모의자료를 각각 의미한다.

위와 같은 산출한 미래 월 기상자료(2011～2100년)는

과거 30년평균월 기상자료에 대한 anomaly로나타낼수

있으며(강수의 경우백분율, 평균기온의 경우 편차), 이러

한 anomaly 자료는 이후 지점별 미래 일 강수량 및 일평

균기온을 산출하는데 사용된다. 절차는 다음과 같다. 1)

지점별 과거 30년평균월 기상자료에예측된 anomaly를

적용하여 미래 월 기상자료를 산출, 2) 1971～2000년 지점

별 일 자료를 대응하는 월 자료(강수의 경우 월총량, 평

균기온의 경우 월평균)에 대한 백분율로 전환, 3) 백분율

로 전환된 일 자료 시계열이추가적으로 2번 연속 반복된

다고 가정하여 90년 일 자료 생성, 4) 백분율로 전환된 90

년 일자료를 1)에서 구한 미래 월 기상자료에 적용하여

2011～2100년 기간 동안의 미래 일 기상자료 산출.

3. 결과 및 고찰

3.1 모형 매개변수

토양수분 모형에필요한 기상관련매개변수 , ,  ,

max는 모두 30년 월별평균값으로 모두다섯가지 조합

으로 추정되었다. 첫 번째 조합은 1971～2000년 동안 지

점별로 관측된 기상자료를 이용한 매개변수들이며, 두번

째 조합은 1971～2000년을 대상으로 전구기후모형으로부

터 모의된 매개변수들, 세번째부터 다섯번째 조합은 각

각 2011～2040년, 2041～2070년, 2071～2100년을 대상으

로 전구기후모형으로부터 모의된 매개변수들이다. 지점

별 월별 잠재증발산량은 Penman 방법에 의해 일별로 계

산하여 월별 평균값을 산정하였다.

유효토심 은150mm가적용되었다. 사실유효토심은

다소 주관적으로 결정되었다. Entekhabi and Rodriguez-

Iturbe (1994)의 경우 상부토양깊이 을 500mm, 공극율

을 0.3으로 적용한바있으며, Yoo et al. (2006) 또한같

은값을적용한바있다. 포화투수계수 는 200mm/ day,

임계 토양수분값인 와 은 각각 0.53과 0.70이 적용되

었으며, 이는 loamy soil을 대표하는 값이다(Poporato et

al., 2001).

3.2 토양수분 모의결과

Fig. 6은 대구지점에서 관측된 1971～2000년 기상자료
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Fig. 6. Soil Moisture Probability Distribution

Function (for Daegu)

Fig. 7. Soil Moisture Probability Distribution

Function (for Busan in October)

로부터추정된 매개변수를 이용하여 도출한 월별 토양수

분 확률밀도함수를 도시하고 있다. Fig. 6으로부터 우선

적으로 살펴볼 수 있는 것은 토양수분확귤밀도함수의 강

한 계절성이다. 6～9월을 제외하면 모든월에서 토양수분

평균값이 0.4 이하임을알수 있다. 특히, 6～9월에저수지

에물을받아 10월에서 이듬해 5월까지물을 공급하는 우

리나라의물공급 여건과 4～5월파종기의 농업용수 수요

증가를 고려할 때, 우리나라는 봄 가뭄발생에 대한 근본

적인 취약성이 있다고 할 수 있다. 이는 봄 가뭄의 경우

우리나라는 작게는 2년에 한번, 크게는 5～10년에 한 번

씩경험하고 있다는 Yoo et al. (2006)의연구와도잘부합

하는 사실이다. Fig. 6은 또한 월별 토양수분 확률밀도함

수가크게두가지 형태를 가지고 있음을 보여주고 있다.

우기(6～9월)을제외한나머지월의확률밀도함수는대체

로 정규분포의 형태를 보이는 반면에, 7～9월은왼쪽으로

왜곡된 형태를 보이며, 6월의 경우에는 정규분포의 형태

에서왼쪽으로왜곡된 형태의 중간단계의 모습을 보인다.

Fig. 7은 부산지점에서 모의된 10월 토양수분확률밀도

함수를 도시하고 있다. Fig. 7에서 busan_obs는 부산지점

에서 관측된 기상자료로부터 도출된 토양수분 확률밀도

함수이며, busan_pre는 전구기후모형의 현재기후자료로

부터 부산지점으로 규모내림된 기상자료로부터 산출된

토양수분확률밀도함수이다. busan_f1, busan_f2, busan_

f3는 각각 전구기후모형의 미래 기상자료(2011～2040년,

2041～2070년, 2071～2100년)를 부산지점으로 규모내림

한 기상자료로부터 산출된 토양수분 확률밀도함수이다.

그림으로부터 busan_obs와 busan_pre를 나타내는 확률

밀도함수가 서로 매우 유사함을알수 있다. 이는 모의된

현재기후로부터의 토양수분 모의결과가 관측된 기후로부

터의 토양수분 변동성을충분을잘반영하고 있음을 의미

한다. busan_pre와 busan_f1의확률밀도함수로부터 2011

～2040년의 10월 부산지점 토양수분은 현재와 비슷하게

거동할 것으로 예측되고 있음을 알 수 있으며, busan_f2

의확률밀도함수는 현재보다 다소 토양수분이 증가될 것

임을 예측하고 있다. 반면 busan_f3의 확률밀도함수로부

터 2071～2100년 10월의 부산지점 토양수분은 현재보다

적어질 수도 있음을 살펴볼 수 있다.

3.3 현재와 미래 가뭄의 비교

Fig. 8은 월평균 토양수분 편차의 공간적 분포를 보여

주고 있다. 월평균 토양수분의 편차는 과거 관측자료

(1971～2000년)로부터 도출된 월평균 토양수분과 전구기

후모형으로부터 모의된 현재 기후자료로부터 구한 월평

균토양수분의차를 의미한다. 편차가 0이면 관측값과 모

의값이 유사한 것이고, 0과차이를 보일수록편차가크다

는 것을 의미하는데 양(+)의값은 관측자료로부터의 토

양수분이 모의자료로부터의 토양수분보다 큼을 나타낸

다. 그림으로부터 우리나라 전체에 걸쳐 관측된 기후로부

터 도출한 토양수분과 전구기후모형으로부터 모의된 현

재기후로부터 산출된 토양수분의 편차가그리크지않음

을 알 수 있다.

가뭄은 토양수분 상태가많고 적음을 대상으로 절대적

인 양을 기준으로 규정되는 것이 아니라 지역에 따른 계

절에 따른 상대적인 양을 기준으로 규정되므로, 본 연구

에서는 지점별로 월별로 토양수분이 매우 적은 상태를 가

뭄으로 정의하여 토양수분 누가확률밀도함수 상에서 특

정확률보다낮은 상태를 가뭄으로 정의하였다. 누가확률

밀도함수 상에서 특정확률에 해당하는 토양수분은 지점

별로 다르기 때문에, 가뭄을 정의하는 특정 확률에 해당

하는 토양수분은 지점별로 다른값을갖게 된다. 또한같

은 지점이라 할지라도 토양수분 확률밀도함수가 월별로

다르기때문에, 가뭄을 정의하는 기준토양수분은 월별로
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(a) May (b) Aug

(c) Nov (d) Feb

Fig. 8. Absolute Changes (the Observation Minus the Present) in Mean Soil Moisture

도 다른값을 가지게 된다. 본 연구에서는 가뭄을 정의하

는확률을 5%로 가정하고 이후 연구를진행하였다. 즉지

점별 월별 토양수분 누가확률밀도함수 상에서 비초과확

률 5%에 해당하는 토양수분을 가뭄을 정의하는 기준 토

양수분으로 정의하였다. 참고로, 전구기후모형의 현재 기

후자료로부터 도출된 기준 토양수분의 우리나라 공간적

평균값은 4월에는 0.406, 7월에는 0.617, 10월에는 0.406로

계산되었으며, 1월에는 0.463이 산정되었다.

기후변화에 따른 미래가뭄발생을 평가하기 위하여

상기 산정한 지점별 월별 기준토양수분이 이용된다. 전

구기후모형의 미래 기후자료로부터 도출된 토양수분누

가확률밀도함수 상에서 상기 산정한 기준 토양수분에

해당하는 비초과확률 (즉, %)을 계산할 수 있으며, 이

를 현재에 해당하는 비초과확률 (즉, 5%)로 나누어줌으

로써 현재가뭄에 대한 미래가뭄의 발생확률을 살펴볼

수 있게 된다. 다시 말해서, 를 하나의 미래가뭄발생

에 대한 지수 로 산정하여 가 1보다크면 미래의 가

뭄발생확률이 현재보다 큼을 의미하며, 가 1보다 작

은 경우에는 미래의 가뭄발생확률이 현재보다 작아짐을

의미하게 된다.

Fig. 9는 1971～2000년의 가뭄발생확률에 대한 2011

～2040년의 가뭄발생확률의 전국적인 분포도를 도시하

였으며, Figs. 10 and 11은 각각 2041～2070년, 2071～

2100년에 대한 분석결과이다. 시공간평균적으로 살펴보

면, 봄철(3월, 4월, 5월)에는 0.96, 즉 지금보다 미래에는

가뭄발생확률이 4% 정도감소할 수 있으며, 여름철(6월,

7월, 8월)에는 0.92, 즉 지금보다 미래에는 가뭄발생확률

이 8% 정도 감소할 것으로 예측되고 있고, 가을철(9월,

10월, 11월)에는 1.01 겨울철에는 0.71 정도 되고 있음을

나타내고 있다(Table 1 참조). 시기적으로 살펴볼 경우

2041～2070년 2～3월과 2071～2100년 9～10월의 가뭄발

생확률이 지금보다 크게 높아져 있음을 알 수 있다.
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Table 1. Area-Mean Ratios of the Probabilities of Soil Moisture

2011～2040 2041～2070 2071～2100

January 0.40 0.81 0.71

February 0.48 1.43 0.95

March 0.78 1.33 0.69

April 1.07 0.94 0.98

May 1.14 0.83 0.84

June 0.78 0.60 0.48

July 1.20 1.04 1.33

August 1.03 0.89 0.90

September 1.17 1.10 1.40

October 1.05 0.87 1.95

November 0.43 0.38 0.76

December 0.40 0.42 0.82

4. 결 론

본 연구는 기후변화에 따른 영향으로 미래의 가뭄발생

가능성을 분석한 것이다. CGCM-T63 GCM의 A2 시나리

오를 적용시켰으며 이로써예측된 미래 기후들을 토대로

미래의 가뭄발생확률을 연구하였다.

연구결과, 토양수분의 월별 변화는 계절성을 강하게 나

타내었으며, 여름철과 그 외시기의 토양수분 확률밀도함

수의 형태가크게 구별되고 있음을 살펴볼 수 있었다. 관

측된 기후자료로부터 도출된 토양수분과 모의된 기후자

료로부터 산출된 토양수분의 확률밀도함수가 서로 유사

하고, 지점별 월별로 살펴본 편차또한그리크지않음에

따라 본 연구에서 적용한 규모내림기법이 토양수분의거

동을 표현하는 관점에서는 큰 무리가 없음을 확인할 수

있었다.

지점별 월별 기준토양수분을 계산하여 이로부터 기후

변화에 따른 미래가뭄발생을 평가한 결과 CGCM3-T63

A2 온실가스 배출시나리오의 경우 가뭄발생확률은 일부

기간을 제외하면 전반적으로 현재보다줄어들수 있음을

예측하고 있다.

그러나본 연구에서 도출된 결과는많은불확실성이포

함되어 있음을 언급하여야 할 것이다. 이는 낮은 해상도

를 지닌 GCM을 규모내림하는 과정, 토양수분 모형을 구

축하는 과정, 미래기후 시나리오 적용에 따른 여러 가지

불가피한 가정 등이 포함되기 때문이다.

마지막으로 가뭄은 절대적인 양적 개념이 아니라 시

공간적으로 상대적이고 개념이며 확률적으로는 평균적

인 사상이 아니기 때문에, 대상 지점 및 대상 기간에 대

하여 발생확률이 크지 않은 극한 사상으로 정의하는 것

이 보다 현실적일 것이다. 이러한 관점에서 본 연구에

서 적용한 quantile 기법(즉, 기준 토양수분을 기점으로

현재와 미래의 비초과확률 비교)은 극한 수문 사상의

영향평가를 위해 적절하게 적용될 수 있을 것으로 기대

된다.
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