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Abstract

The objective of this study is to project and analyze drought conditions using future climate and

hydrology information over South Korea. This study used three Global Climate Models (GCMs) and three

hydrological models considering the uncertainty of future scenario. Standardized Precipitation Index (SPI),

Standardized Runoff Index (SRI) and Standardized Soil moisture Index (SSI) classified as meteorological,

hydrological and agricultural droughts were estimated from the precipitation, runoff and soil moisture. The

Mann-Kendall test showed high increase in future drought trend during spring and winter seasons, and

the drought frequency of SRI and SSI is expected higher than that of SPI. These results show the high

impact of climate change on hydrological and agriculture drought compared to meteorological drought.
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요 지

본연구에서는기후변화에따른미래기후, 수문정보로부터가뭄전망정보를생산및분석하고자한다. 미래의불확실성

을 고려하기위해 3개 GCMs와 3개 수문모형을 이용하였다. 강수량, 유출량 및 토양수분량으로부터 기상학적, 수문학적

및 농업적 가뭄지수로 분류되는 SPI, SRI 및 SSI를 산정하였다. Mann-Kendall test 결과, 미래 가뭄의 경향은 봄철 및

겨울철에크게증가할것으로전망되었으며, 가뭄발생빈도의경우SRI 및 SSI가 SPI 보다더높게나타났다. 미래기후변화

가 기상학적 가뭄 보다는 수문학적 및 농업적 가뭄에 큰 영향을 미치는 것으로 확인되었다.

핵심용어 : 기후변화, 가뭄, GCMs, 수문모형, 가뭄지수
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1. 서 론

가뭄은 그 특성상 점진적이며 홍수에 비해 피해규모가

광범위하여 효율적인 대처방안을 마련하기가 쉽지 않는

기상재해이다. 국내에서는 이러한 가뭄이 짧게는 2∼3년,

길게는 5∼7년 주기로 발생하며, 주로 봄철과 겨울철의

발생빈도가 높다(KMA, 2012; Bae et al., 2013). 그러나

최근 기후변화의 영향은 기온의 상승, 강수량 패턴의 변
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화, 증발산량의 증가 및 유출의 시공간적 변동 등을 초래

하여미래의수문순환과정이다른패턴으로변화할수있

다고알려져있으며(IPCC, 2001), 이러한 변화는 가뭄에도

큰영향을미칠것으로전망되고있다. Dai et al. (2004)은

과거 PDSI (Palmer Drought Severity Index)를 분석한 결

과 인간 활동에 기인한 지구온난화가 가뭄의 위험도를 증

가시키고 있다는 결론을 제시한바 있으며, Sheffield and

Wood (2007)은기후변화로인해전세계적으로가뭄발생

빈도가 증가할 것으로 전망하였다. 또한 Bae et al. (2007)

은 미래 봄철에 증발산량 증가와 유출량 감소가 더욱 심

화될 것으로 전망한바 있어 기후변화에 따른 가뭄 대응을

위한 노력이 필요하다.

통상, 가뭄은 해석 관점에 따라 기상학적, 수문학적, 농

업적 가뭄 등으로 구분된다. 기상학적 가뭄은 특정 지역

및 기간 동안의 강수량 부족 및 무강수 일수의 지속, 수문

학적 가뭄은 지표 및 지하수 수분, 하천유량 및 저수지의

부족, 농업적 가뭄은 농작물 생육에 관계되는 토양수분의

부족에 의한 경우에 해당되며(Wilhite and Glantz, 1985;

American Meteorological Society, 2004), 이를 해석하기

위해서는 주로 가뭄지수가 활용된다. 가뭄지수는 가뭄의

정도를 정량적으로 제시하는 도구로써, 특정 기간과 과거

수십년(30년 이상) 동안의 수문기상인자(강수량, 유출량,

토양수분량, 증발산량, 저류량등)와의비교를통해산정된

다(Kwon et al., 2006; Yoo et al., 2010; Kwon et al., 2013).

기후변화에 따른 가뭄 영향 평가는 주로 가뭄지수가

활용되며, 이와관련하여그동안많은연구가수행되어왔

다. Blenkinsop and Fowler (2007)은 여러 기후시나리오와

GCMs자료를이용하여기상학적가뭄지수인DSI (Drought

Severity Index)를 산정하고 가뭄의 빈도, 심도, 지속기간

의 변화를 평가하였다. Burke et al. (2010)과 Burke and

Brown (2010)은비정상성극치값분석을 통해 3, 6, 12, 18

개월지속기간의가뭄지수를산정하여영국전역에기후변

화에 따른 가뭄의 영향을 분석하였다. Wang et al. (2011)

은 SPI와 수문학적 및 농업적 가뭄지수인 SRI, SSWI

(Standardized Soil Water Index)를이용하여가뭄의강도,

빈도, 지속기간의 변화를평가하였다. Tigkas et al. (2012)

은 SDI (Streamflow Drought Index)를 이용하여 기후변

화에 따른좁은 소유역 지역에서의 가뭄 영향을 평가하였

다. Jung and Chang (2012)는다수의기후시나리오와단일

수문해석모형으로부터 rSPI (relative Standardized Preci-

pitation Index), rSRI (relative Standardized Runoff Index)

를 산정하고 가뭄의 공간적인 발생 패턴을 전망하였다.

국내의 경우 Kim et al. (2010)은 미래 시나리오로부터

SPI 지수를 산정하고 SAD(Severity-Area-Duration)곡

선을 유도하여 미래 가뭄의 변화를 전망하였다. Kim et

al. (2011)은 기상청 RCM (Regional Climate Model)으로

부터 전국에 SPI를 산정하고 가뭄의 발생빈도의 변화를

전망하였으며, Lee and Kim(2012a)은 3개 GCMs로부터

SPI를 산정하고 SDF (Severity-Duration-Frequency) 곡

선을 유도 및 전망하였다.

이처럼기후변화에따른가뭄 전망에 관해 여러연구가

수행되어 왔으며, 주로 미래의 불확실성을 고려하기위해

다수의 GCMs의 결과를 활용하고, 기상, 수문 및 농업 등

다양한 가뭄지수를 활용하는 것으로 조사되었다. 그러나

국내에서는 다수의 GCMs를 활용하는 추세이나. 아직은

기상학적 가뭄지수에 많이 의존하고 있는 실정이다. 기후

변화가 기온 및 강수의 변화를야기한다고볼때, 이에 대

한 가뭄전망을 위해서는 기상학적 가뭄지수뿐만아니라,

수문학적 및 농업적 가뭄 지수도 같이 활용되어야 할 것

이다. 또한, 미래의 불확실성 측면에서 여러 모형의 결과

를 활용하는 것이 적절할 것이다(Jung et al. 2013). 따라

서 본 연구에서는 다수의 기후 및 수문모델에 의한 기상

학적, 수문학적 및 농업적 가뭄지수 생산을 통해 우리나

라의 가뭄을 전망하고각전망결과에 따른차이를검토하

고자 한다.

2. 연구수행 방법

본 연구에서는 미래 기후 및 수문시나리오를 이용하여

국내 가뭄전망정보를 생산 및 분석하고자 하며, 연구수행

절차는 다음 Fig. 1과같다. 본 연구의 대상유역은 우리나

라 109개중권역이며, 사용된 미래기후및 수문성분 자료

는 1976～2099년까지의 기온, 강수량, 유출량, 증발산량

및 토양수분량이다. 평가기간은 과거(historical) 기준기간

30년(1976～2005년)과 미래 2020s (2010～2029년), 2050s

(2030～2069년), 2080s (2070～2099년)의 3기간으로 구분

하였다. 5개의 성분들 중 강수, 유출 및 토양수분량 정보

로부터 전체 기간에서의 가뭄지수를 산정하고자하며, 과

거기간 대비 미래기간의 가뭄 경향성 및 발생빈도 분석을

통해 변화를 전망하고자 한다.

2.1 기후 및 수문시나리오

기후시나리오를 생산하는 가장보편화된 방법은 GCM

의 실험결과를 사용하는 방법으로 온실가스배출시나리

오를 GCM의 경계 자료로입력하여 시나리오에 따른 기

후의 변화를 모의하는 것이다(Bae et al. 2008). IPCC
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Fig. 1. Flow Chart of this Study

No. Model (agency: version) Abb. Country
Resolution

Atmospheric Ocean

1 CNRM: CM3 CNR France 128 × 64 180 × 170

2 UKMO: HADCM3 UKC UK 96 × 73 288 × 144

3 IPSL: CM4 IPS France 96 × 72 180 × 170

Table 1. Status of the Selected GCMs

Data Distribution Center (http://www.ipccdata.org)에서

는 SRES (Special Report on Emission Scenarios)를 기초

로생산된 23개 GCMs 결과를제공하고있다. 본연구에서

는 온실가스배출에 관한 규제가 적용되지 않았을 경우의

고배출시나리오인 A2 (2100년 기준 CO2농도 830 ppm)를

이용하였다. 또한, 확률론적 불확실성 분석을 통해 가뭄

모의에 적합한 GCM을 평가하였으며, Table 1과같이 영

국 UKMO의 HadCM3, 프랑스 CNRM의 CM3와 IPSL의

CM4가 선정되었다(National Emergency Management

Agency, 2013). GCM 선정의 자세한 사항은 Jeong et al.

(2004), Le and Bae (2013), NEMA(2013)을 참조하길 바

란다. 국내지역을 평가하기 위해 GCM 결과를 상세화하

였으며, 상세화 기법은 전이함수를 이용하여 공간적으로

상세화하고 일기상발생기를 이용하여 시간적으로 상세화

하는 조합(hybrid) 기법을 사용하였다. 사용한 전이함수

는 주성분분석 기법 중 하나인 CSEOF (CycloStationary

Empirical Orthogonal Function)와 다중선형회귀분석을

이용하여 100∼350 km의 GCM 결과를 국내 기상관측소

54개 지점으로 공간적으로 상세화하였으며, 일기상발생

기는 Lee et al. (2010)이 제안한 시공간적 상관을 고려한

일기상발생기를 이용하여월단위 기후시나리오를 일단위

로 상세화하였다. CSEOF분석은 특정주기를 가지는 패턴

(연주기, 경년주기 등)을 가장잘추출할 수 있는 기법중

하나로, 추출된 주성분 시계열을 이용하면광역규모 변수

와 지역규모 변수사이의 물리적·역학적 연관성을 파악할

수 있다(Shin et al., 2009).

수문시나리오생산을 위해 국내 수문모형에 대한 적용

사례를 검토하였다. 특히 최근 연구들에서 미래 수문 전

망 시 수문모형의 구조 및 매개변수에 따라 불확실성이

나타나며, 특히저유량 모의 시 그 불확실성이 더욱 크다

는 결과들이 제시되고 있다(Jiang et al., 2007; Bae et al.,

2011; Velazquez et al., 2013). 따라서 본 연구에서는 국내

적용성이검토되고최근기후변화영향평가에많이적용되

고있는PRMS(Leavesley et al., 1983), SWAT(Arnold et

al., 1993), SLURP (Kite et al., 1994)로총 3개의 수문모형

을선정하였다. 결론적으로 Fig. 2와같이 3개 GCMs, 3개

수문모형의 총 9개 수문시나리오 결과를 생산하여 미래

가뭄 전망에 활용하고자 한다.



韓國水資源學會論文集74

SPI, SRI, SSI values Drought category

2.00≤Z Extreme wet

1.99∼1.50 Very wet

1.49∼1.00 Moderately wet

0.99∼0.00 Near normal

0.00∼-0.99 Mild Drought

-1.00∼-1.49 Moderate Drought

-1.50∼-1.99 Severe Drought

-2.00≥Z Extreme Drought

Table 2. Classification of Drought Severity for the

Range of Indices Values

Fig. 2. Estimation Method of Future Drought Indices using Multiple Climate & Hydrological Model

2.2 가뭄지수

미래 기후 및 수문정보로부터 가뭄을 전망하기 위해서

는 가뭄해석 도구인 가뭄지수의 활용이 요구된다. 본 연

구에서는 기상학적, 수문학적 및 농업적 가뭄에 분류되고

국내 가뭄해석에 적용성이 검증된 바 있는 SPI, SRI 및

SSI (Standardized Soil moisture Index)를 선정하였다

(Lee et al., 2006; Son et al., 2011; Wang et al., 2011; Bae

et al., 2012). SPI는 강수량 부족에 대한 확률적 특성을 적

용한 것으로 특정월에 해당하는 과거(30년 이상) 강수자

료에 대한 누가확률분포함수로부터 해당 월의 강수량에

대한누가확률을 계산하고 표준화를 거쳐최종지수를 산

출하는 방식이다(Mckee et al., 1994). SRI 및 SSI는입력

자료에서 유출량 및 토양수분량 정보가 활용되는 것외에

는 산정방식이 SPI와 동일하며, 여기서의 유출량은 인위

적인 요인(댐, 저수지 등)이배제된 자연조건에서 발생되

는 성분을뜻한다. 다만, SRI는 지면에서의 지표 및 지하

수 유출과융설등의영향이반영된 유출량의거동, SSI는

토양에침투, 증발산, 침루등의영향이반영된토양수분량

의거동을가뭄해석에고려하기위해개발된것으로강수량

만을 이용한 기존 SPI와는 그 개념이 다르다(Shukla and

Wood, 2008; Son et al., 2011). SPI, SRI 및 SSI는 다양한

지속기간 구분(1, 3, 6, 12개월 등)이 가능하여 장단기 가

뭄해석에 있어 유용하다. 국내에서는 지속기간 3개월의

SPI(3), SRI(3) 및 SSI(3)이주로활용되며(Bae et al., 2012;

Kwon et al., 2013), 본 연구에서는 이를 이용하여 우리나

라 109개중권역대해가뭄지수를생산하고자한다. Table

2는 3개 지수값의 범위별 심도를 나타낸 것이다.

Fig. 2는 기후, 수문 시나리오로부터 SPI, SRI 및 SSI의

산정방법을나타낸것이다. 전체기간인1976～2099년동안

에다수의GCMs와수문모형의모의를통해강수(P), 유출

(R) 및 토양수분량(S)을 생산한다. 가뭄지수 생산을 위해

각자료로부터연도별과거 3개월누적평균값을계산한다.

누가확률값의추정을위해빈도해석이요구되며, 적정확률

분포형은 기존 연구에서 활용되었던 Gamma 분포(강수),

Log pearson type-3 분포(유출), Wakeby 분포(토양수분)

를 이용하였다(Son et al., 2011). 해당월의값으로부터누

가확률값을 산정한 후, 이를 표준정규분포상의 동일한누

가확률값에서의 X축 값을 읽어 최종 가뭄지수를 산정하

게 된다.

2.3 미래 가뭄의 변화 분석

과거(1976～2005년) 및미래기간(2010～2099년)에생산

된 가뭄지수로부터 미래 변화를 분석하기위해 본 연구에

서는 가뭄의 경향성및발생빈도분석을 수행하고자 한다.

경향성 분석의 경우 장기간의 시계열자료의 경향성을 분

석하기 위한 비모수적 경향성 검정방법인 Mann-Kendall

(M-K) test를 이용하였다(Gibsons, 1990). 다른 통계학적

검정방법들의 경우 표본크기 분산, 왜곡도와같은 표본자

료 특성에 영향을 받지만, 이 방법은 표본자료의 특성에

민감하지 않고 간편하면서도 강력한 경향성 분석 기능을
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Fig. 3. Changes Analysis of Future Climate and Hydrological Components

갖는다. 또한, 결측치나분석한계를벗어나는자료에대해

서도 적용이 가능하여 수문기상 및 가뭄 변수들의 경향성

연구에광범위하게 적용되고있다(Lee et al., 2012). 본 연

구에서는 M-K test를 이용하여 신뢰수준(significant

level)을 95%에 대해 109개중권역의 계절별가뭄증감 경

향을 분석하고자 한다. 발생빈도는 미래 3기간 마다 각

기간별지수가 가뭄으로 인지하는 -1.0 이하의값의횟수

를 산정한 후, 기간 대비 백분율을 계산하여 얻게 되며

(Vidal and Wade, 2009; Jung and Chang, 2012), 본 연

구에서는 Table 2의 가뭄심도별 과거대비 미래 가뭄의

발생빈도 변화와 공간적 분포를 통해 지역적인 가뭄변화

를 분석하고자 한다.

3. 기후 및 수문정보의 변화 분석

본 연구에서는 A2 시나리오에 대해 3개 GCMs (CM3,

HadCM3, CM4)의 기상전망 및 3개 수문모형(PRMS,

SWAT, SLURP)의 수문전망 결과를 이용하였으며, 수문

모형의 지형입력자료및매개변수는 기존연구의 성과를

활용하였다(Bae et al., 2011). Fig. 3은 109개 중권역별



韓國水資源學會論文集76

Period
SPI SRI SSI

▲ △ ▽ ▼ ▲ △ ▽ ▼ ▲ △ ▽ ▼

Spr
0

(0.0%)

0

(0.0%)

109

(100.0%)

0

(0.0%)

0

(0.0%)

0

(0.0%)

76

(69.7%)

33

(30.3%)

0

(0.0%)

0

(0.0%)

57

(52.3%)

52

(47.7%)

Sum
2

(1.8%)

104

(95.4%)

3

(2.8%)

0

(0.0%)

0

(0.0%)

67

(61.5%)

42

(38.5%)

0

(0.0%)

0

(0.0%)

0

(0.0%)

51

(46.8%)

58

(53.2%)

Aut
0

(0.0%)

80

(73.4%)

29

(26.6%)

0

(0.0%)

0

(0.0%)

3

(2.8%)

106

(97.2%)

0

(0.0%)

0

(0.0%)

0

(0.0%)

94

(86.2%)

15

(13.8%)

Win
0

(0.0%)

0

(0.0%)

47

(43.1%)

62

(56.9%)

0

(0.0%)

0

(0.0%)

19

(17.4%)

90

(82.6%)

0

(0.0%)

0

(0.0%)

2

(1.8%)

107

(98.2%)

Table 3. Seasonal M-K Test Results of SPI, SRI and SSI

1976～2099년 동안 강수, 평균기온, 유출량, 증발산량 및

평균토양수분량에 대한 과거(historical)대비 미래 3기간

(2020s, 2050s, 2080s)의 월별 변화율을 각각 산정한 후,

이를 최종 평균하여 나타낸 것이다. 월별 평균기온은 미

래 3기간 모두상승하였으며, 2080s 기간의 7월, 8월, 9월

에 4.0～4.5℃, 1월, 2월, 12월에 3.5～4.0℃로 상승폭이 가

장크게 나타났다. 강수량의 변화는 미래 3기간 모두 2월

(4.8～23.8%), 4월(4.1～12.9%), 7월(14.1～34.4%) 및 8월

(14.3～15.9%)에 증가, 나머지 월에서는 2020s 기간의 일

부를 제외하고 강수량이 모두감소하였으며, 특히 10월에

-33.1～-51.9%로 크게 감소하는 것으로 나타났다. 증발산

량은 6월, 10월, 11월을 제외한모든월에서 증가하였으며,

겨울철인 1월이 미래 3기간 동안 14.7～36.9%, 2월이 15.

1～40.8%로 증가율이 가장 높게 나타났다. 유출량은 7월

및 8월에 미래 3기간 모두증가, 2020s 기간의 1월, 3월, 4

월을제외한나머지월의유출량은 3기간모두감소하였으

며, 2080s 기간에 10월, 11월 및 12월 유출량이 -28.3～

-30.4%로 감소율이 가장 높았다. 토양수분의 경우 2020s

기간에 1～4월과 7월 및 8월에 강수량의 영향으로 0.5～

4.5%정도증가하나나머지월에서는-0.4～11.5%로 감소,

2050s 기간에서는 7월을 제외한 모든월이 -2.8～-16.8%

로 감소, 2080s 기간에서는 -5.8～-21.7%로 감소하는 것

으로 전망되었다.

대체로 유출량은 강수량 변화와 유사하지만, 기온상승

에 따른 증발산량 변화가 높은 월(1월, 2월 등)에서는 강

수량이 증가할 지라도 유출량이 감소하였다. 또한 토양수

분량은 2월과같이강수량이 증가하여도 증발산량의 증가

로 감소하였으며, 반대로 6월과 같이 증발산량이 감소해

도 강수량의 큰 감소로 양이 더욱 감소하는 것으로 나타

났다. 결국 가뭄지수 산정에 활용되는 3개의 성분(강수,

유출 및 토양수분량)들중에서 토양수분량의 감소가 가장

크며, 이로 인해 농업적 가뭄인 SSI의 변화에 큰 영향을

미칠 것으로 예상된다.

4. 가뭄전망 및 분석

4.1 경향성 분석

109개중권역별 SPI, SRI 및 SSI를 산정하였으며, M-

K test를 통해 미래의 계절별 가뭄지수의 증감의 경향과

통계적 유의수준을 분석하였다(Table 3). 표에서 ▲는 가

뭄지수값의 경향이 증가하고 유의수준이 95%이상인 경

우, △는 경향은 증가하지만 유의수준이 95% 이하인 경

우, ▼는 경향이 감소하고 유의수준 95%이상인 경우, ▽

는 경향은 감소하지만 95%이하인 경우를의미한다. 경향

이 증가함은 Table 2와같이 지수의값이습윤(wet) 상태

로의 변화로 가뭄이약화, 경향이 감소함은 가뭄상태로의

변화로 가뭄이 심화됨을 의미한다. 또한, Table 안의 수치

는 전체유역에서 각각의 수준을 만족하는 중권역 개수,

괄호안의 값은 개수의 비(해당유역의 개수/전체 유역의

개수)를 백분율(%)로 나타낸 것이다.

봄철(3월, 4월, 5월) SPI의 경우 유역 전체가 감소하는

경향이 나타났으나, 95%의 유의수준을 만족하지 못하였

다. 이는 가뭄지수가 지속기간 3개월자료를 활용함에 따

라 Fig. 3에서와같이 1월, 2월및 4월강수량 증가가 5월

강수량 감소의 영향보다 더 크기때문이다. SRI는 1월, 2

월, 3월 및 5월 유출량의 감소로 30.3%가 유의수준을 만

족하는 감소의 경향을 보였으며, SSI는 봄철 토양수분량

의 감소로 전 유역의 47.7%가 감소의 경향을 보였다. 겨

울철(12월, 1월, 2월) SPI는 10～12월강수의 감소로 유역

의 56.9%가 유의수준을 만족하는 감소경향을 보였으며,

SRI는 82.6%가 감소, SSI는 거의 모든 유역에서 유의수

준 95%이상의 감소경향을 보였다. 여름철(6월, 7월, 8월)
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Fig. 4. Analysis of Future Drought Frequency for Given SPI, SRI and SSI

은 7월 및 8월의 강수량, 유출량의 증가로 SPI 및 SRI가

95.4%, 61.5%의 증가 경향이 있으나 모두유의수준을 만

족하지 못하였다. SSI의 경우 기온상승과 증발산량의 영

향으로 53.2%가 감소 경향이 강하게 나타났다. 가을철(9

월, 10월, 11월) SPI는 10월강수가 크게 감소하였을 지라

도 7월, 8월의 강수량 증가로 인해 26.6%가 유의수준을

만족하지못한 감소 경향이 나타났으며, SRI도 이와 유사

하였다. SSI는 86.2%가 감소의 경향을 보였으나, 통계적

으로 유의하지 못하였다. SPI 및 SRI는 봄철 및 겨울철

가뭄 경향이 감소하였으며, 그중, 겨울철 가뭄이 가장심

화될 것으로 전망되었다. SSI는 가을철을 제외한 나머지

계절에서 지수의 감소 경향이 강하게 나타나 3지수들 중

에서 가뭄이 가장 심각할 것으로 전망되었다.

4.2 심도별 가뭄 발생빈도의 변화 분석

Fig. 4는 109개 중권역별로 산정된 3개 가뭄지수를 과

거 및 미래 3기간으로 구분한 후, 각심도에 따른 기간별

가뭄 발생빈도의 변화를 Box-Whisker 그래프로 도시한

결과이다. 중간의박스를 기준으로 최하단과 최상단선은

자료의 최소값과 최대값을 나타내며, 박스의 상하단경계

는 초과확률 25% (first quartile)과 75% (third quartile)을

의미하고박스내의선은중앙(median)값을 나타낸다. 보

통(Moderate) 가뭄의 경우 SPI는 평균적으로 과거기간

7.0%, 2020s 6.9%, 2050s 7.9%, 2080s 8.1%로 미래 3기간

모두 큰 차이가 없었으나, SRI는 과거 10.2%에서 2020s

기간에는 7.8%로 감소, 2050s 11.4%, 2080s 14.1%로 3.9%

정도 증가할 것으로 전망되었다. SSI는 과거 10.1%,

2020s 11.9%, 2050s 15.9%, 2080s 17.1%로 7.0% 증가할

것으로 전망되어 3지수들 중에서 발생빈도가 가장 높은

것으로 확인되었다. 심한(severe) 가뭄에서는 SPI의 경우

보통 가뭄에서와같이 과거 및 미래 3기간의차이가 미비

하지만, SRI는 과거와 미래 3기간이 3.5%, 4.4%, 5.0%및

5.5%, SSI는 4.7%, 5.0%, 6.1%및 8.8%로 미래로갈수록

빈도가 증가하였다. 극심한(extreme) 가뭄에서는 SPI의

발생빈도가 과거 3.6%에서 2020s, 2050s 기간에 감소,

2080s 기간에서 4.2%로 1.2% 증가하였으며, SRI는 과거
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Fig. 5. Spatial Analysis of Drought Frequency in Spring And Winter

1.9%, 미래 3기간이 2.2%, 2.6%, 2.1%, SSI는 과거 1.9%,

미래 3기간이각각 1.5%, 2.2%, 3.0%로 증가하였다. 대체

로 3지수들 중 SSI의 가뭄 발생빈도가 가장 높으며, SPI

는 보통 가뭄, 극심한 가뭄, SRI 및 SSI는 모든심도에서

발생빈도가 증가하는 것으로 전망되었다. 이는 Fig. 3에

서와 같이 토양수분, 유출량 및 강수량 순으로 토양수분

의 감소율이 높기 때문이며, 감소율이 낮은 강수량의 영

향으로 SPI의 가뭄 발생빈도는 낮게 추정되었다. 또한,

SPI의극심한 가뭄발생빈도의 증가는 감소가 큰 10월및

12월 강수량에 의한 것으로 확인되었다.

4.3 지역적 가뭄 발생빈도의 변화 분석

경향성 분석 및 심도별가뭄 발생빈도 분석을 통해 우

리나라는 주로 봄철과 겨울철 가뭄이 증가하고 그 중,

2080s에 가뭄이 더욱 심화될 것으로 전망되었다. 2080s에

대한 봄철 및 겨울철의 가뭄 변화를 지역적으로 분석하고

자 Fig. 5와같이 과거 및 미래 기간의 가뭄발생빈도(-1.0

이하)를 계산하여 도시하였다. 한강, 낙동강, 금강 및 영

산·섬진강 권역 순으로 과거대비 미래의 강수량, 유출량

및 토양수분량의 변화율과 가뭄발생빈도의 차이를 검토
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해보면 봄철의 경우 강수량은 -4.2%, -8.0%, -8.9% 및

-11.1%감소, SPI는 0.4%, 2.5%, 2.7%, 3.6%증가로 영산·

섬진강 권역의 가뭄이 높게 증가할 것으로 전망되었다.

유출량은 권역별 -21.7%, -19.2%, -21.6% 및 -19.1% 감

소, SRI는 3.1%, 2.0%, 3.9%, 2.0%증가로금강권역의 가

뭄빈도가 높으며, 토양수분량은 권역별 -17.6%, -19.5%,

-20.5%및 -15.7%감소, SSI는 9.8%, 10.8%, 11.3%, 8.8%

증가로 금강 권역의 가뭄빈도가 높은 것으로 나타났다.

겨울철에는 권역별 강수량이 -7.2%, -9.6%, -10.0%,

-12.1%감소, SPI는 4.8%, 5.0%, 5.1%, 6.2%증가, 유출량

은 -7.7%, -22.8%, -23.0%, -25.0% 감소, SRI는 3.9%,

6.5% 6.7%및 7.3%증가로 영산·섬진강권역의 가뭄발생

빈도가 높으며, 토양수분량은 -20.9%, -21.1%, -18.8%,

-18.1% 감소, SSI는 14.5%, 14.7%, 13.8%, 13.5% 증가로

낙동강 권역의 가뭄 발생빈도가 높게 나타났다.

5. 결 론

본 연구에서는 IPCC SRES A2 시나리오 상황에서의

GCMs로부터 3개 수문모형을 이용하여 미래 기후·수문정

보를 생산하였으며, 이를 통해 기상학적, 수문학적 및 농

업적 가뭄으로 분류되는 SPI, SRI, SSI를 산정하여 미래

가뭄의 변화를 전망 및 분석하였다. 본 연구의 주요 결과

를 요약하면 다음과 같다.

1) 과거기간 대비 미래 2020s, 2050s, 2080s 기간에 대

해 월별 기후 및 수문성분의 변화를 검토하였다. 기

온은 미래 3기간 모두상승하였으며, 2080s 기간에 7

월, 8월, 9월에4.1～4.5℃, 1월, 2월, 12월에3.5～4.0℃

로 상승폭이 가장 크게 나타났다. 강수량은 7월 및

8월을 제외하고 대체로 감소하였으며, 특히, 10월에

-33.1～51.9%로 크게 감소하는 것으로 전망되었다.

증발산량은 6월, 10월, 11월을 제외하고 모두 1.9～

40.8%의 범위로 증가할 것으로 전망되었으며, 유출

량은 7월, 8월과 2020s 기간의 일부 월을 제외하고

는 -3.0～-32.1%의 범위로 감소할 것으로 전망되었

다. 토양수분도 이와 유사하게 -0.4～-17.3%의 범위

로 감소할 것으로 전망되었다.

2) 109개 중권역별 산정된 가뭄지수로부터 M-K test

를 통해 계절별 미래 가뭄의 경향성을 분석하였다.

SPI는여름및가을철에가뭄약화되는 경향이 있으

며, 봄철 전 유역에 가뭄이 심화되는 경향이 있으나

통계적으로 유의하지 못하였다. 겨울철에는 56.9%

지역의 가뭄이 심화되는 경향을 보이고 유의수준을

모두만족하였다. SRI는 봄철 30.3%, 겨울철 82.6%

지역에서 가뭄이 심화되었으며, 통계적으로 유의하

였다. SSI는 봄, 여름 및 겨울철에 대다수의 유역에

서가뭄이심화될것으로전망되었고 통계적으로 유

의하였다.

3) 심도별미래 가뭄발생빈도의 변화를 분석하였다. 토

양수분량 및 유출량에 비해 감소율이낮은 강수량의

영향으로 SPI의 경우 보통 가뭄에서는 경미하게 증

가하였고, SRI는과거대비미래최대 3.8%, SSI는최

대 7.0%까지 증가하였다. 심한가뭄에서는 SPI의차

이는 크지 않고, SRI가 2.0%, SSI가 8.8%로 미래로

갈수록 빈도가 증가하였다. 극심한 가뭄에서는 감소

가 큰 10월및 12월강수량에 의해 SPI가 과거 3.6%

에서 2020s, 2050s 기간에 감소하다가 2080s 기간에

서 4.2%로약 1.2%증가하였으며, SRI는 과거 1.9%,

미래 3기간이 2.2%, 2.6%, 2.1%, SSI는 과거 1.9%,

미래 1.5%, 2.2%, 3.0%로 과거대비 증가하였다.

4) 권역별봄철 및 겨울철 과거대비 미래(2080s)의 가

뭄 발생빈도 변화를 분석하였다. 한강, 낙동강, 금강

및 영산·섬진강 권역 순으로 봄철에는 강수량의

-4.2%, -8.0%, -8.9%및 -11.1%감소로SPI가 0.4%,

2.5%, 2.7%, 3.6% 증가, 유출량의 -21.7%, -19.2%,

-21.6%및 -19.1%감소로 SRI가 3.9%, 2.0%, 3.1%,

2.0% 증가, 토양수분량의 -17.6%, -19.5%, -20.5%

및-15.7%감소로SSI가 9.8%, 10.8%, 11.3%, 8.8%증

가하였다. 겨울철은 강수량의 -7.2%, -9.6%, -10.0%,

-12.1%감소로 SPI가 4.8%, 5.0%, 5.1%, 6.2%증가,

유출량의-7.7%, -22.8%, -23.0%, -25.0%감소로 SRI

가 3.9%, 6.5% 6.7% 및 7.3% 증가, 토양수분량의

-20.9%, -21.1%, -18.8%, -18.1%감소로SSI가 14.5%,

14.7%, 13.8%, 13.5%로 증가하였다. 대체로 봄철 보

다는 겨울철 가뭄빈도가 높으며, SPI 및 SRI는 영산

·섬진강권역, SSI는 낙동강권역에서 높게 증가할

것으로 전망되었다.

결론적으로 미래 기후변화에 따라 기상학적, 수문학적

및 농업적 가뭄이 다르게 발생하며, 특히, 농업적 가뭄 발

생이 높고 봄철 및 겨울철에 더욱 극심해질 것으로 전망

되었다. 이는 기후변화로 인한 기온상승이 기상학적 가뭄

보다는 수문학적 및 농업적 가뭄에 큰 영향을 미친다고

볼 수 있으며, 앞으로의 기후변화에 따른 가뭄전망은 본

연구에서와같이 여러 가뭄지수의 활용이 필요하다고사

료된다. 본 연구의 결과는 현재 SRES 기반의 AR4 기후

시나리오를 활용한 것으로, 전 세계적으로 생산된 AR5
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기반의 기후시나리오가 구축된다면이에 대한추가 분석

을 수행하고자 한다. 또한, 해석된 가뭄정보는 용수이용

사항이 배제된 것으로 향후 이를 고려한 가뭄전망 및 분

석을 수행하고자 한다.
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