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RCP 기후변화시나리오를 이용한 극한지수 변화 전망

Change Projection of Extreme Indices using RCP Climate Change Scenario
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Abstract

The study uses a regional climate model to check future changes in extreme climate, to calculate extreme

indexes presented by STARDEX, and to analyze the trends to predict the continuity and changes in the

spatial distribution of extreme climate in the future. An analysis of extreme climate indices showed that

they are likely to increase in the Seoul metropolitan area, in Gyeonggi-do, in Yongdong in Gangwon- do,

and in the southern shore region of Korea. It is, however, forecasted to diminish in the central inland region.

The analysis also showed that the average temperature in Korea will increase because of climate change.

On the other hand, an analysis of extreme rainfall indexes showed that the trend of heavy rainfall

threshold is 0.229 in Seogwipo, the greatest five-day rainfall is 5.692 in Seogwipo, and the longest dry

period is 0.099 in Sokcho. Of extreme temperature indexes, the trend of Hotdays threshold is 0.777 in

Incheon and the longest heat wave is 0.162 in Uljin. The Coldnight threshold is 0.075 in Inje and -0.193

in Tongyeong, according to the analysis.
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요 지

본 논문에서는미래극한기후의변화를확인하고자지역기후모형을이용하여, STARDEX에서 제시한극한지수를 계산

하고 경향성 분석을 통해 미래 극한기후의 지속성과 공간적 분포의 변화양상을 파악하였다. 강수관련 극한지수를 분석한

결과, 수도권과 경기도, 강원도 영동지역, 남해안 지역에서 증가경향성이 확인되었고, 중부 내륙지역에서는 감소경향성이

전망되었다. 기온관련 극한지수를 분석한 결과 기후변화로 인해 미래 우리나라의 평균 기온이 현재보다 증가하는 것을

알 수 있었다. 강수관련 극한지수 중집중호우 한계점은 경향성에 대한 기울기 값이 서귀포에서 0.229, 지속기간 5일 최대

강수량은 서귀포에서 5.692, 최대 건조지속기간은 속초에서 0.099로 확인되었다. 기온관련 극한지수 중 Hotdays 한계점의

경향성에대한기울기값은인천에서 0.077, 최대혹서기기간은울진에서 0.162, Coldnight 한계점은인제에서 0.075, 동결일수

는 통영에서 -0.193으로 확인되었다.

핵심용어 : 지역기후모델, STARDEX, 극한지수, 경향성분석
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1. 서 론

산업화와 도시화가 급속도로 진행됨에 따라 이산화탄

소 배출량이 급격하게 증가하고, 이러한 이산화탄소의 증

가는 지구온난화와 기후변화로 이어지고 있다. 일례로 지

구의 평균기온은 지난 100년 동안 약 0.74℃ 상승하였고

우리나라의 경우 약 1.5℃정도 상승하였다. 또한 강수량의

경우전지구적으로약 2.3∼3.6%가증가하였다(IPCC, AR4

(2007)).

기후변화로 인하여 기존에 겪지 못했던 극한사상 출현

을 경고하며, 극한사상 변화 전망관련 연구는 상당히 오

래전부터 진행되어져 왔다. 극한사상 변화 전망 연구에서

는 공통적으로 전지구 기후변화 전망자료에 대해서 저해

상도의 공간 분해능과 물리 과정의 단순화로 지역규모 또

는 국지 규모의 기후 현상을 현실적으로 표현하지 못하는

한계점을 지적하고 있다. 따라서 대부분의 연구에서는 상

세화(downscaling) 과정을 통한 기후변화 전망자료를 이

용하여 기후변화로 인한 극한기후를 전망하고 있고, 대표

적인 사례를 알아보면 다음과 같다. 통계적(statistical) 상

세화를이용한연구사례로, Kwon et al. (2008)은정상성마

코프연쇄모형을이용하였는데, 천이확률과확률분포모수

를 외부인자와 연동하여 비정상성을 구현, 강수 계열을 계

절별로 모의하여 극한자료 분석을 실시하였다. Kyung et

al. (2009)은 K-NN(K-Nearest Neighbor)을 이용한 축소

기법을제안하고, 일단위강수를발생시킨후, 빈도해석을

실시함으로써 기후변화가 지점단위 일 강수량의 빈도에

미치는 영향을 평가하였고 평가 결과, 서울지점의 빈도별

강수량이 증가하리라 전망하였다. Sung et al. (2012)은

역학적(dynamic) 상세화를 거친 지역기후변화(regional

climate change) 전망자료를 이용하여 미래 극한강수의

변화를 전망하였다. 마찬가지로 Kim et al. (2013)도 가뭄

의 변화를 지역기후모형인 HadGEM3-RA 자료를 이용하

여 전망하였고, 두 연구 모두 공통적으로 미래에 극한기

후가 증가하리라 전망하였다.

관측 및 기후변화시나리오 자료를 이용하여 극한강수

및가뭄과 같은 극한기후를 평가하고 전망하기 위하여 분

석목적과 대상에 따라 다양한 전망자료, 지표와 변수들을

선택하여 분석하고 있다. 연구에 따라 다양하게 적용된

자료와 지표들은 기후변화 영향평가와 관련하여 연구의

수준을 높이고 있지만 표준화라는 한계에 직면하고 있어

서 최근에는완벽한접근법이 보다는 일관성 있는접근법

확립을위해서표준화에많은노력을기울이고있다. 일관

성을갖추기 위해서는 자료와 분석의 표준화가 최우선과

제인데 그 시작은 국가표준 기후시나리오 자료의 생산에

서 출발하게 된다. 우리나라 기상청도 이에 발 맞춰 2012

년에새로운패러다임에맞는 RCP (Representative Con-

centration Pathways)에 기반한 국가표준 전지구(global)

기후변화시나리오(HadGEM2-AO) 및 지역기후변화시나

리오(HadGEM3-RA)가 생산되었다. 이렇게 생산된 자료

를이용한분석에서표준화를확보하기위한가장좋은방

법은분석사례가풍부하고이론적근거가타당한분석지표

를 결정하여 이용하는 것이다. 유럽연합에서는 이미 이런

점을 인지하여, 극한기후를 평가하기 위하여 STARDEX

(STAtistical and Regional dynamical Downscaling of

EXtremes)를 제안하기도 하였다(European Union, 2005).

상술한바와 같이우리나라를 대상으로한 극한기후 변

화 전망에는 저해상도의 전지구 전망자료 보다는 지역기

후변화시나리오가 필수적이다. 따라서 이 연구에서는 생

산된국가표준지역기후변화시나리오를 대상으로효용성

이 입증된 STARDEX의 극한지수를 계산하여, 우리나라

미래극한기후의 변화를 전망하였다. 특히, 21세기를 전반

기, 중반기, 후반기로 구분하고, 각지점별 강수와 기온의

극한지수 증감경향성을 조사하였다. 이 논문의 구성은 2

장에서는 그간 진행되어온 극한지수 적용사례를 소개하

고, 3장에서는 새로운 기후변화 전망자료로 계산한 극한

지수 결과를, 4장에서는 요약 및 결론을 제시하였다.

2. 이론적 배경

2.1 극한지수 적용사례

본장에서는 극한지수와 관련된국내 적용사례를살펴

보았는데, 극한지수중STARDEX 지수와그외의지수들

로구분하였다. STARDEX 사례는Kim et al. (2008, 2009)

과 Gyeonggi Research Institute (2009)의 지역평가지표,

Seoul Development Institute (2011)에서수행한결과를, 그

외 지수는 Kim et al. (2011)의 ETCCDI 그리고 Lee et al.

(2012)의 지수를 조사하여 정리하였다.

Kim et al. (2008)은 유럽연합의 STARDEX 프로젝트

에서 제시한 강수관련 지수 6개, 기온관련 지수 4개총 10

개의항목을 이용하여 우리나라의 과거부터 현재까지 기

후특성을 평가하였고, 2009년에는 B2기후변화시나리오를

이용하여 미래 극한기후 사상을 전망하였다. 또한 Seoul

Development Institute (2011)에서는극한강수의변화를예

측하기위하여과거관측자료와대기순환모형(General Cir-

cularation Model: GCM)시나리오자료에대하여STARDEX

지수를 계산하였다. Gyeonggi Research Institute (2009)
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Indices Definition Unit

Heavy rainfall threshold 90th percentile of rainy day amounts mm/day

Greatest 5-days rainfall Greatest 5-days total rainfall mm

Average wetdays rainfall simple daily intensity (rainfall per a rainday) mm/hr

Longest dry period Maximum number of consecutive dry days days

Heavy rainfall proportion % of total rainfall from, events >long-term 90th percentile %

Heavy rainfall days Number of events >long-term 90th percentile of raindays %

Hotdays threshold Tmax 90th percentile ( ) - the 10th hottest night per season ℃

Coldnight threshold Tmax 10th percentile ( ) - the 10th coldest night per season ℃

Frost days Number of frost days Tmin < 0℃ days

Longest heat wave Heat wave duration (days) days

Table 1. List of Extreme Indices in Study (STARDEX, 2005)

에서는 최근 10년간(1999∼2008) 경기지역의 AWS자료

와 기상청에서 제공하고 있는 기후예측모델을 대상으로

취약성 평가 지수를 계산하였다. 사용한 지역평가지표는

기후노출, 민감도와 적응능력으로 구분된다. 이 사례에서

제시한 기후변화 취약성 평가지표는 기후노출에서 9개,

민감도에서 11개, 적응능력에서 15개로 지역평가지표를

도출하여 미래 경기도에서의 기후변화 취약성을 평가하

였다. Kim et al. (2011)은 세계기상기구(WMO, World

Meteorological Organization)에서 제시한 27개의 극한지

수(ETCCDI, Expert Team on Climate Change Detection

and Indices)를검토하여 미래 우리나라의 극한기후를 평

가하였다. 또한 Lee et al. (2012)은 지역기후모델자료를

PRID (PRIsm based Downscaling estimation)모델을 이

용하여 상세화하였고, 이 자료에 대하여 극한지수를 분석

하였다. 사용된 극한지수는 강수관련(1일 최대강수량, 5

일 최대 강수량) 2개 지수와 기온관련(서리일수, 여름일

수, 결빙일수, 열대야, 식물성장기간, 폭염일수) 6개 지수

였다.

Joh et al. (2012)은 강수량, 평균온도, 최고및최저온도

등과 같은 자료를바탕으로 정량적 지표를 산정한 기존연

구를 바탕으로 연도별 변화 및 지역적 격차를 분석시 고

려해야 할 문제점을 제시하였다. 이 연구에서는 시공간

스케일에 대한 명확한 정의가 없어 연구의 목적에 따라

매우 상이한 정의를 내림에도불구하고 극한기후라는 하

나의 용어로 사용하는 것에 문제가 있다고 판단하였고,

극한기후에 관한 정량적인 연구를 위하여 다음과 같은개

선점을 제언하였다. 극한기후는 다양하게 정의되므로 이

에 시공간 분석스케일에 따라 다른 결과가 도출될 수 있

다. 또한 극한기후 지수 산정은 연구자의 주관도 개입될

수 있기 때문에 연구자들의 합의된 용어 정의가 우선 필

요하고, 지리적 특성과 기후변동성 등을 고려하여 연구

목적에 부합하는 지수의 선정이 필요하다는 것이었다.

본 연구에서는 지리적특성과 기후변동성등을 고려하

였을때 STARDEX에서 제시한 극한지수가본 연구에 가

장적합하다고판단하였는데그근거로 STARDEX 극한

지수들은특정백분위수(percentile)에 해당하는방식으로

산출하게된다. 예를들어 1년(365일)을 기준으로 하였을

때이들의 일자료를 관측크기의 순서대로 오름차순 또는

내림차순으로 배열한 후, 상위 10번째에 해당하는 값을

취하게된다. 따라서 대상유역의 면적, 지형과 사회적 기

반시설 구축 정도 등의 각 유역의 특성에 따라 상대적으

로그값을 비교하고 평가할수 있다. 또한 상대적으로 변

하지않는 기준을 제시하고 이를 지수화 하여 적용함으로

써 객관성과 일관성을 유지할 수 있게 된다.

본 연구에서 적용된 STARDEX 극한지수는 Table 1과

같다. 강수관련 극한지수는 집중호우 한계점, 지속기간 5

일 최대 강수량, 습윤일의 강우강도, 최대 건조 지속기간,

집중호우 한계점 이상 강우량 비율과 집중호우 한계점 이

상 발생 빈도이고, 기온관련 극한지수는 Hotdays 한계점,

Coldnight 한계점, 동결일수, 최대 혹서기 기간이다.

3. 적용결과

3.1 현재 기후에서 RCP 자료의 모의 성능 비교

이장에서는현재기후에서의RCP(Representative Con-

centrations Pathways) 자료의효용성을 확인하기 위하여

전국 57개관측소의관측자료와새로운지역기후변화시나

리오인 HadGEM3-RA 자료를 기상청관측지점으로 이중

선형내삽하고극한지수를계산하여공간분포를비교하였

다(Fig. 2∼11). 분석에 이용된 지점은 Fig. 1과 같다.
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Fig. 1. Locations of the Weather Stations Used in

this Study

(a) observed (b) simulated under the current climate

Fig. 2. Spatial Distribution of Extreme Indices of Observed and Simulated under the

Current Climate (Heavy rainfall threshold)

우리나라 기후특성을 고려하여 강수관련 지수중 집중

호우 한계점, 지속기간 5일 최대 강수량, 습윤일의 강우강

도, 집중호우 한계점 이상 강우량 비율, 집중호우 한계점

이상 발생 빈도는 여름철(6월, 7월, 8월)의 자료를, 최대건

조 지속기간은 가뭄과 관계되기 때문에 겨울철, 봄철 자

료를, 기온관련 극한지수 중 Hotdays 한계점, 최대혹서기

기간은 여름철의 기온자료를, Coldnight 한계점과 동결일

수는 겨울철 기온자료를 이용하였다. 강수관련 극한지수

중 집중호우 한계점의 경우 수도권 지역과 남해안 지역이

가장큰것으로 나타났고, 지속기간 5일 최대 강수량의경

우 수도권과 강원도 그리고 남해안 지역에서 가장 많게

나타났다. 습윤일의 강우강도는 수도권과 남해안 지역에

서 가장 강하게, 최대건조 지속기간의 경우 경상남북도

지역이 가장 길게, 집중호우 한계점 이상 강수량 비율은

수도권과 강원도 영동지역그리고 전라남도 지역에서 비

교적 크게 확인되었다. 집중호우 한계점 이상 발생 빈도

의 경우 강원도 지역이 가장 빈번하였다. 기온관련 극한

지수중 Hotdays 한계점은 대관령 지역을 제외하고 전국

적으로 높게 분석되었고, 최대 혹서기 기간은 강원도 영

동지역과 경상남북도 해안지역에서 길게 분석되었다.

Coldnight 한계점의 경우 전국 모두 비슷하게 나타났고

동결일수의 경우 중부 내륙지역과 전라남북도 지역이길

게 나타났다. RCP기후전망 현재자료와 관측자료를 비교

한 결과 RCP 기후전망자료가 관측자료를 비교적잘따름

을 확인하였다(Fig. 2∼11). 두 자료가 나타내고 있는 공

간분포를 보면 강수량의 경우 전반적으로 남해안 지역과

수도권에 집중되는 경향성을, 기온의 경우도 위도 및 해

발고도가높을수록기온이낮고 서해안보다 동해안의 기

온이높게 나타나는등위도, 지형, 해양등의영향을 비교

적 잘 반영하고 있음을 확인하였다.

지수별정량적인크기를알아보기위하여지역평균값을

계산한 결과, 집중호우 한계점의 경우 관측은 59.13mm/

day, RCP 기후전망자료는 34.04mm/day로 25.09 mm/day

의 차이가 있었고, 지속시간 5일 최대 강수량은의 관측

213.51mm, 전망자료는 170.36mm로, 43.15mm의차이가

있었다. 습윤일의 강우강도는 관측 23.86mm/hr, 전망자

료 13.34mm/hr로 10.52mm/hr의차이가, 최대건조 지속



(a) observed (b) simulated under the current climate

Fig. 5. Spatial Distribution of Extreme Indices of Observed and Simulated under the

Current Climate (Longest dry period)
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(a) observed (b) simulated under the current climate

Fig. 3. Spatial Distribution of Extreme Indices of Observed and Simulated under

the Current Climate (Greatest 5-days rainfall)

(a) observed (b) simulated under the current climate

Fig. 4. Spatial Distribution of Extreme Indices of Observed and Simulated under the

Current Climate (Average wetdays rainfall)



(a) observed (b) simulated under the current climate

Fig. 8. Spatial Distribution of Extreme Indices of Observed and Simulated under the

Current Climate (Hotdays threshold)
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(a) observed (b) simulated under the current climate

Fig. 6. Spatial Distribution of Extreme Indices of Observed and Simulated under the

Current Climate (Heavy rainfall proportion)

(a) observed (b) simulated under the current climate

Fig. 7. Spatial Distribution of Extreme Indices of Observed and Simulated under the

Current Climate (Heavy rainfall days)
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(a) observed (b) simulated under the current climate

Fig. 9. Spatial Distribution of Extreme Indices of Observed and Simulated under the

Current Climate (Longest heat wave)

(a) observed (b) simulated under the current climate

Fig. 10. Spatial Distribution of Extreme Indices of Observed and Simulated under the

Current Climate (Coldnight threshold)

(a) observed (b) simulated under the current climate

Fig. 11. Spatial Distribution of Extreme Indices of Observed and Simulated under the

Current Climate (Frost days)
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Indices Observed Simulated Obs.-sim.

Heavy rainfall threshold (mm/day) 59.13 34.04 25.09

Greatest 5-days rainfall (mm) 213.51 170.36 43.15

Average wetdays rainfall (mm/hr) 23.86 13.34 10.52

Longest dry period (days) 25.85 26.39 0.54

Heavy rainfall proportion (%) 0.37 0.41 0.04

Heavy rainfall days (%) 3.03 3.99 0.96

Hotdays threshold (℃) 32.22 29.45 2.77

Longest heat wave (days) 3.31 3.59 1.27

Coldnight threshold (℃) 0.93 -0.34 7.23

Frost days (days) 71.28 78.51 0.28

Table 2. Extreme Indices Difference between Observed and Simulated under the Current Climate

시간은 관측 25.85 days, 전망자료 26.39 days로 0.54 days

의차이가 있었다. 기온관련 극한지수중 Hotdays 한계점

의 경우 관측 32.22℃, 전망자료는 29.45℃로 2.77℃의 차

이가, Coldnight 한계점은 관측 0.93℃, 전망자료 -0.34℃

로 7.23℃의 차이가 확인되었다(Table 2).

3.2 지점 평균된 기후지수 경향성 분석

RCP8.5 시나리오를근거하여미래를3개의기간(Future1:

2011∼2040, Future2: 2041∼2070, Future3: 2071∼2100)

으로 구분하여 미래 극한지수 계산하였고 미래 각 기간

별 연별, 극한지수를 지점평균하여 각 기간에 대하여 비

교분석 하였다. 여기서 RCP8.5 시나리오란 온실가스 저

감 없이 현재 추세로 온실가스가 배출되는 경우로 IPCC

4차 평가보고서의 SRES(Special Report on Emissions

Scenarios) 배출 시나리오 중 A2와 유사하다.

집중호우 한계점은 21세기 중반에 가장컸으며, 전반기

보다 후반기가더커지리라 전망되었다. 지속기간 5일 최

대 강수량, 습윤일의 강우강도, 집중호우 한계점 이상 강

우량비율, 집중호우 한계점 이상 발생 빈도는 중반기에서

가장크게 전망되었고, 미래로갈수록지점평균이 증가하

고 있었다. 최대건조 지속기간의 경우 후반기로 갈수록

증가하는 경향성을 보였다. 이는짧은 기간 동안많은 양

의 강수가 내리면서, 강수가 발생하지 않을 때는 오랜기

간 동안 강수가없는 상태를 의미한다. 즉미래로갈수록

기후의 양극화가 심해짐을 의미한다(Fig. 12).

기온관련극한지수 분석결과 여름철의 Hotdays 한계점

과최대혹서기기간은 전반기에서후반기로갈수록경향성

이뚜렷하게 확인되었고, 여름철의폭염발생빈도는현재

보다 잦아지리라 전망되었다. 또한 겨울철의 Coldnight

한계점과동결일수를 확인해 본 결과Coldnight 한계점과

동결일수는 미래로 갈수록 증감 경향성이 확연해지는데

이는 기온의 상승과 관련이깊다. 기온관련 극한지수 4개

를 분석한 결과 기후변화로 인하여 미래 우리나라의 평

균, 최고및최저기온이 현재보다 상승하리라 전망되었다

(Fig. 13).

3.3 극한지수 경향성 증감 분포도

이 장에서는 기후변화시나리오 자료를 이용하여 우리

나라의 시간에 대한 극한지수 기울기 변화를 알아보았다.

기울기 값이 0보다 크면 시간에 따라 증가경향성을, 0보

다작으면 시간에 따라 감소경향성을 의미한다. Fig. 14는

강수와 기온관련 극한지수의 지점별 경향성의 증감분포

를 나타낸 것으로 증가와 감소에 따라 화살표 크기를 달

리하였고, 상·하에 따라 증가, 감소로 표현하였다.

강수관련 극한지수의 경우 집중호우 한계점은 수도권,

강원도 영동, 남해안, 제주도 지역에서 경향성이 증가하리

라 전망되었지만, 강원도 영서지역, 중부 내륙지역에서는

경향성이 감소하는 것으로 전망되었다. 지속기간 5일 최

대 강수량의 경우 수도권, 충청남북도, 전라남북도와 경상

남도에서 경향성이 증가하리라 전망되었고, 강원도 영서

지역과 경상북도 내륙지역에서는 경향성이 감소하는 것

으로전망되었다. 습윤일의 강우강도는 수도권, 강원도 영

동, 경상도 동해안 그리고 남해안 지역에서 경향성이 증

가, 강원도 영서지역과 중부 내륙지역에서 감소하는 것으

로 전망되었다. 최대 건조지속기간의 경우 수도권과 중부

내륙지역에서 경향성이 크게 증가하고, 강원도 영동지역

과 서해안 지역에서 경향성이 감소하는 것으로 전망되었

다. 집중호우 한계점이상 강수량 비율과 집중호우 한계점



(g) Hotdays threshold-JJA (h) Longest heat wave-JJA

(i) Coldnight threshold-DJF (j) Frost days-DJF

Fig. 13. Temperature Extreme Indices Trend of Future1 (2011∼2040),

Future2 (2041∼2070), Future3 (2071∼2100)
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(a) Heavy rainfall threshold-JJA (b) Greatest 5-days rainfall-JJA

(c) Average wetdays rainfall-JJA (d) Longest dry period-JJA

(e) Heavy rainfall proportion-JJA (f) Heavy rainfall days-JJA

Fig. 12. Precipitation Extreme Indices Trend of Future1 (2011∼2040),

Future2 (2041∼2070), Future3 (2071∼2100)



(a) Heavy rainfall threshold-JJA (b) Greatest 5-days rainfall-JJA

(c) Average wetdays rainfall-JJA (d) Longest dry period-JJA

(e) Heavy rainfall proportion-JJA (f) Heavy rainfall days-JJA

(g) Hotdays threshold-JJA (h) Longest heat wave-JJA

Fig. 14. Spatial Distribution of Trend
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(i) Coldnight threshold-JJA (j) Frost days-JJA

Fig. 14. Spatial Distribution of Trend (continued)

Indices Min. Max. Mean

Heavy rainfall threshold (mm/day) -0.065 (Uiseong) 0.229 (Seogwipo) 0.026

Greatest 5-days rainfall (mm) -0.463 (Uiseong) 5.692 (Seogwipo) 0.696

Average wetdays rainfall (mm/hr) -0.024 (Uiseong) 0.168 (Seogwipo) 0.024

Longest dry period (days) -0.125 (Uiseong) 0.099 (Sokcho) 0.029

Heavy rainfall proportion (%) -0.002 (Inje) 0.004 (Seogwipo) 0.001

Heavy rainfall days (%) -0.018 (Inje) 0.027 (Seogwipo) 0.003

Hotdays threshold (℃) -0.056 (Daegwanyeong) 0.077 (Incheon) 0.064

Longest heat wave (days) -0.055 (ChunCheon) 0.162 (Uljin) 0.087

Coldnight threshold (℃) -0.060 (Haenam) 0.075 (Inje) 0.070

Frost days (days) -0.648 (Ulsan) -0.193 (Tongyeong) -0.399

Table. 3 Spatially Averaged, Maximum and Minimum of Trend

이상 발생 빈도의 경우 수도권, 강원도 영동, 남해안 지역

에서 경향성이 증가하지만, 경상북도 내륙지역과 영서지

역에서는 경향성이 감소하리라 전망되었다. 기온관련 극

한지수를 확인한 결과 Hotdays 한계점의 경우 우리나라

전 지역의 경향성이 증가하는 것으로 전망되었고 특히,

강원도와 중부 내륙지역에서 비교적더크게 증가하였다.

최대 혹서기 기간은 경기도, 강원도, 경상남도 지역에서의

경향성이 가장 크게 증가 하는 것으로 전망되었다.

Coldnight 한계점의 경우 전체적으로 경향성이 증가하는

데 경기도와 강원도그리고 남해안 지역에서 경향성이 비

교적 더 크게 증가하는 것으로 전망되었다. 동결일수의

경우 우리나라 전체적으로 경향성이 감소하고 있고특히,

강원도 영동지역과 남해안 지역에서 비교적더크게 감소

하는 것으로 전망되었다(Fig. 14).

Table 3은 경향성에 대하여 미래 남한지역 평균과 지

점 최소, 최대를 보여주고 있다. 강수관련 극한지수 중 집

중호우 한계점, 지속기간 5일 최대 강수량, 습윤일의 강우

강도의 최소 감소경향성은 의성에서, 최대 증가경향성은

서귀포에서 확인되었다. 최대건조 지속기간의 최소 감소

경향성은 의성에서, 최대 증가경향성은 속초에서 확인되

었다. 집중호우 한계점 이상 강우량 비율과 집중호우 한

계점 이상 발생 빈도의 최소 감소경향성은 인제에서, 최

대 증가경향성은 서귀포에서 나타났다. 기온관련 극한지

수 중 Hotdays 한계점의 최소 증가경향성은 대관령에서,

최대 증가경향성은 인천에서 확인되었다. 최대혹서기기

간의 최소 증가경향성은춘천에서, 최대 증가경향성은 울

진에서 확인되었다. Coldnight 한계점의 최소 증가경향성

은 해남에서, 최대 증가경향성은 인제에서 확인되었다. 동

결일수의 최소 감소경향성은 울산에서, 최대 감소경향성

은 통영에서 확인되었다.
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4. 결론 및 향후연구

이 연구에서는 지역기후변화시나리오와 STARDEX

극한지수를 이용하여 우리나라의 강수와 기온관련 극한

지수 변화를 전망하고자 하였다. 이를 위해 12.5 km의 고

해상도 지역기후모델인 HadGEM3-RA에서 생산된강수

와 기온자료를 이용하여 10개의 극한지수를 계산하고 현

재(1981～2005) 대비 21세기 말(2070～2100)의 극한지수

의 공간분포와 지점별 증감을 분석하여 다음의 결과를얻

었다.

미래 극한지수 변화 전망 이전에 RCP 기후전망자료의

모의 수준을 확인하기 위하여 관측자료와 비교하였다. 비

교한 결과 공간적 분포는 물론 정량적 크기도 관측을 잘

따르고 있음을 확인하였다. 최대건조 지속기간은 0.54

days 의차이를 보였고, 집중호우 한계점 이상 강우량 비

율의 경우 0.04%의차이가, 동결일수의 경우 0.28 days의

차이를 보였다. 이러한 사실에근거하여볼때 RCP 기후

전망자료는 미래 극한지수를 전망하는데 타당성이 있음

을 확신하였다.

강수관련 극한지수 전망 결과, 21세기 말에 수도권과

남부해안을 중심으로 경향성이 증가할 것으로 분석되었

다. 전망된 극한지수를 시간에 대한 기울기 변화를 확인

한 결과 수도권 그리고 강원도 영동지역, 남해안 지역에

서 증가경향성이 확연하였고, 중부 내륙지역에서는 감소

하리라 전망되었다. Sung et al. (2012b)의선행연구에 따

르면 HadGEM-RA RCP4.5 및 8.5의 기후변화 자료로 남

한지역의 극한강수의 변화를 전망하였다. 연구결과, 수도

권과 남부해안 지역을 중심으로 증가할것으로 전망하였

고 본 연구의 결과도 수도권, 강원도 영동지역, 남해안 지

역에서증가경향성이확인되어선행연구결과와잘일치하

고있음을확인하였다. 이렇듯수도권과남해안지역의극한

강수규모와빈도증가의원인으로Chang and Kwon(2007)

은 대규모 대기 순환(large-scale atmospheric circulation)

패턴과 해수면 온도(sea surface temperature) 상승 사이

의 연관성에 기인한 것으로 보았다(Sung et al., 2012a).

기온 관련 극한지수의 경우 Hotdays 한계점과 최대혹

서기기간의 증가경향성이 확인되고 Coldnight 한계점은

증가경향성이, 동결일수는 감소경향성이 확인되었다. 이

는 최저, 최고, 평균 기온의 상승으로 인한 결과이다. Lee

et al. (2012)은 일 최고기온의 평균값(TX95)과 일 최저기

온 평균값(TN5)이 전 지역에서 모두 상승한다고 전망하

였고, 여름일과 열대야는두배 이상 증가될것으로 전망

하였다. 본 연구의 결과인 Hotdays 한계점과, Coldnight

한계점은 Lee et al. (2012)의 TX95와 TN5지수와유사한

지수로 Lee et al. (2012)의 결과와 마찬가지로 기온의 상

승경향성으로 인하여 여름철에는 최고기온이 더 상승하

여더운날이 증가하며겨울철에도 기온이 상승하여 동결

일수가 현재에 비해 줄어드는 것으로 전망되었다. 더 나

아가 미래 남한에서는겨울철평균기온 상승으로 인한 증

발산량이 증가되어겨울철및봄철의 가뭄발생 가능성이

현재보다 커지리라 예상된다.

이 연구는 새로운패러다임에 맞게 생산된 지역기후변

화전망자료와선행연구에서효용성이입증된 STARDEX

극한지수를 이용하여 미래 극한기후 변화를 전망하였다

는데 의의가 있다. 연구결과새롭게 생산된지역기후변화

시나리오가예상되는 기후변화로 인한 비정상성을잘모

사하고 있음을 확인하였다. 미래에 극한강수의 규모의 빈

도의 증가로 홍수위험도의 변화가 예상됨으로 비정상성

을 고려한 설계 등이 요구되며, 이수기 때에는 기온상승

으로 인한 증발산량의 증가로 가뭄 또는갈수가예상되므

로 현재보다더효율적이고체계적인 수자원관리가요구

되겠다. 또한 기온의 상승으로 한반도의 기후대가 변화될

가능성이 있고, 기후변화 적응속도 보다 기후대 이동속도

가더빠르다면 생물다양성등이 감소될우려도 있으므로

이에 대한 고민도 필요한 시점이다.
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