
1. 서  론

우리나라의 연평균 강수량은 약 1,300 mm로 비교적 습윤

한 지역에 속하나 최근 30년 강수량의 발생경향에 따르면 

50~60% 정도가 우기에 집중되고 있어 강수량의 계절별 불균

등성이 뚜렷하다. 특히, 우기(6~9월)대비 봄철 강수는 연간 강

수량의 약 20% 정도에 불과하며, 겨울철 강수 또한 대부분 강

설에 의한 것이라 장기간의 무강우로 인한 가뭄발생 우려가 

매우 크다. 대표적인 예로 2015년 6월 19일에는 겨울철에서 
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Abstract

This study implemented a comparison of SPI characteristics in terms of quantitative and spatial analysis depending on four RCP 

scenarios. For this purpose, we compared quantitative characteristics of drought using standard precipitation index resulted from daily 

precipitation data reflecting future green gas concentration scenarios, and spatial distribution field of seasonal drought occurrence 

frequency and its duration, was analyzed to compare drought trends depending on the RCP scenarios. As a result, we found that SPI time 

series was quite different from each other and correlation coefficients were lower than 0.08. Depending on the RCP scenarios, spatial 

distribution results showed different trends in drought severity, frequency, and duration. The biggest reason of the difference is daily 

precipitation data based on the different greenhouse gas concentrations, but we could not find the effect of the concentration extent on 

drought occurrence projection. In addition, according to the results from this study, drought analysis results using single RCP scenario 

may have considerable uncertainty. 
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요  지

본 연구에서는 RCP 시나리오별 표준가뭄지수의 특성을 정량적인 측면과 공간적인 측면에서 상호비교 하였다. 이를 위해, 4개의 RCP 시나리오

로부터 산정된 SPI를 기반으로 가뭄 특성을 정량적으로 비교하였고, 가뭄발생 횟수와 지속기간을 공간적으로 분석하였다. 결과적으로, RCP 시나

리오별 SPI의 거동 특성은 매우 상이하고, 모든 상관계수가 0.08보다 낮은 것으로 나타났다. 또한 가뭄의 정도, 발생횟수, 그리고 지속기간에 대한 

상이한 공간분포 경향을 확인할 수 있었다. RCP 시나리오별 상이한 가뭄발생전망 특성의 가장 큰 배경은 다른 온실가스 배출농도 시나리오 기반의 

일 강수량을 들 수 있으나, 온실가스 배출농도 규모에 따른 영향은 명확하지 않았다. 아울러, 본 연구 결과를 통해 단일 RCP 시나리오 자료만 이용

한 가뭄발생 전망에는 상당한 불확실성이 따를 것으로 판단된다.

핵심용어: 기후변화, 가뭄, 전망, 대표농도경로 시나리오
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봄철까지 지속된 강수량의 부족으로 발생한 가뭄으로 인해 

소양강댐이 1978년 이후 역대 최저 수위에 도달하기도 하였

으며, 이로 인해 내륙 곳곳에서는 물 부족 현상으로 인해 용수

공급 문제와 농업피해가 발생하였다.

일반적으로 가뭄은 비교적 긴 시간에 걸친 강수의 부족으

로부터 발생하며, 재해의 시작을 정확히 감지할 수 없을 정도

로 서서히 발생하는 재해이다(Kim et al. 2010). 또한 가장 비

용이 많이 드는 자연재해로, 그 결과 선진 외국의 경우 가뭄현

상을 모니터링하고 예측․전망하는데 많은 노력을 기울이고 

있다(Svoboba et al., 2002; Burke et al., 2006; Sheffield and 

Wood, 2008).

최근 들어, 우리나라에서는 IPCC (Intergovernmental 

Panel on Climate Change)에서 발표한 대표농도경로(Representa-

tive Concentration Pathway, 이하 RCP)를 활용한 연구가 활

발하게 수행되고 있다(Kim et al., 2014; Ahn et al., 2015; 

Cook et al., 2015; Yoo et al. 2015; Joo et al., 2015; Kim et 

al., 2015; Kim and Joo, 2015; Park et al., 2015). 먼저, RCP 

시나리오 자료의 기초연구 사례로, 보정방법 적용 및 기본특

성 비교 연구가 있다. 대표적으로 Joo et al. (2015)는 우리나라

를 대상으로 RCP 시나리오 일 강수자료의 보정방법 제안 및 

평가를 통해 RCP 자료의 적용성 향상에 기여를 하였다. Kim 

et al. (2015)과 Kim and Joo (2015)는 RCP 시나리오 자료에 

영향을 미칠 수 있는 4개의 농도 시나리오, 지역기후모형별 

상세화 기법, 그리고 보정방법의 적용유무 등 다양한 요소를 

고려하여 RCP 일 강수자료의 정량적 특성과 공간분포 경향

을 비교하였다. 

RCP 자료를 활용한 미래 가뭄관련 연구로는, 먼저, Kim 

et al. (2014)는 RCP 8.5 시나리오 기반의 표준강수지수

(Standardized Precipitation Index, 이하 SPI)와 표준강수증

발산지수를 이용하여 미래 가뭄발생을 전망하였다. Ahn et al. 

(2015)는 금각유역을 대상으로 RCP 4.5/8.5 시나리오기반의 

미래 기후변화가 농업용수 공급에 미치는 영향을 MODSIM

와 SWAT 모형을 이용하여 연구하였으며, Yoo et al. (2015)

는 이변수 가뭄빈도 곡선(bivariate drought frequency curve)

을 이용하여 한반도의 미래 가뭄 위험도를 검토한 바 있다. 

Park et al. (2015)는 현재 및 미래기후에서의 SDF (Drought 

Severity-Duration-Frequency) 곡선의 비교를 통해 극한 가

뭄사상에 대한 기후변화의 영향검토를 수행하였다. 선행연

구들은 다양한 RCP 시나리오 활용방안을 통해 가뭄 전망 및 

미래 위험도를 제시하였으나, 다양한 RCP 시나리오를 활용

한 가뭄발생 특성 비교연구는 부족한 실정이다.

본 연구는 Kim et al. (2015)과 Kim and Joo (2015)의 후속 

연구로서 RCP 시나리오의 가뭄전망 특성에의 영향을 검토를 

목적으로 RCP 시나리오별 SPI의 특성을 정량적인 측면과 공

간적인 측면에서 상호비교 하였다. 이를 위해, RCP 시나리오

별 산정한 SPI를 기반으로 가뭄을 분류하고, 경년변동과 월별

변화에 따른 가뭄발생 특성을 정량적으로 비교하였다. 또한, 

계절 및 기간별 가뭄발생 횟수와 가뭄지속기간을 공간적으로 

분석하여 상이한 가뭄발생 특성을 RCP 시나리오별로 검토하

였다. 연구수행을 위해 기상청 관측 지점 66개소를 대상으로 

전망된 2012년∼2100년 남한 상세 기후변화 앙상블 RCP 시

나리오 일 강수자료를 분석에 활용하였다. 

2. 방법론

2.1 대표농도경로 시나리오

IPCC의 제5차 평가보고서에서는 기후변화에 대한 인간의 

대응 및 정책 수행에 따라 RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5 등 4개의 시나

리오를 선정하였다(IPCC, 2014). RCP 시나리오의 숫자는 복

사강제력, 즉 온실가스 등으로 에너지의 평형을 변화시키는 

영향력의 정도를 의미하는 양으로서 단위는 W/m2 지상에 도

달되는 태양복사가 약 238 W/m2이므로 RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5

의 복사강제력은 입사 태양복사량의 약 1.1%, 1.9%, 2.5%, 

3.6%에 해당된다. RCP 2.6은 온실가스의 농도가 가장 낮은 

경우로 지구 스스로 인간 활동에 의한 영향을 회복한 시나리

오이며, RCP 8.5는 온실가스의 농도가 가장 높은 경우로 어떠

한 온실가스 저감 노력 없이 현재 추세로 배출되는 최악의 상

황을 가정한 시나리오이다. RCP 4.5와 6.0은 온실가스 저감

을 위한 노력이 일부 효과를 거둔 시나리오이다. 대표농도경

로에 대한 보다 상세한 내용은 Kim et al. (2015)과 Kim and 

Joo (2015)에 수록되어 있다.

2.2 표준강수지수

본 연구에서는 다양한 가뭄지수(WADI, PDSI, MSWAS

I, SMI, NDVI) 중 강수량만으로 산정이 가능한 SPI를 가뭄

지수로 선정하였다. 미래 가뭄지수 산정에 다양한 전망자료

가 입력자료로 사용될 경우에 미래 가뭄발생 특성결과에 불확

실성을 가중시키는 요인으로 작용될 수 있기 때문이다. 

일반적으로 SPI를 산정하기 위해서는 먼저 분석하고자 하

는 시간단위(예를 들어 1, 3, 6, 9, 12, 24개월 등)에 따라 누가 

강수 시계열을 이동 누가방법으로 새로운 시계열을 작성한

다. 작성된 시계열을 이용하여 해당 시계열과 적합한 확률분

포형을 결정하며, 해당 확률분포형을 이용하여 각 변량에 대
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한 누가 확률을 산정한다. 최종적으로 표준정규분포에서 동

일한 누가확률을 갖는 Z값을 결정하면 이 값이 SPI가 된다

(Moon, 2010). 아울러, 산정된 SPI의 가뭄구분은 Fig. 1과 같

이 정량적인 범위에 의해 나눠진다.

본 연구에서는 월별 최적 확률분포를 결정하는 대신에 비

모수적 통계기법 중 하나인 커널밀도추정(Kernel Density 

Estimate, KDE) 법을 이용하여 월별 확률밀도 함수를 추정하

였다(Park et al., 2015). 비모수적 통계기법은 사전적인 가정

으로부터 발생할 수 있는 모형설정의 오류를 피할 수 있어, 

RCP 시나리오 자료와 같이 불확실성이 큰 자료를 이용할 경

우에는 비모수적 통계기법이 모수적 통계기법보다 더 적합하

다. 이에 대한 보다 상세한 내용은 Park et al. (2015)을 참고하

기 바란다.

3. 대표농동경로 시나리오별 표준강수지수 전망 특성

3.1 관측 자료와 RCP 자료

본 연구에서는 RCP 전 시나리오(RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5)의 

일 강수량 자료를 사용하여 SPI를 산정하고, RCP 시나리오별 

가뭄발생 특성 분석에 활용하였다. 전국 기상청 관측 지점 66

개소를 대상으로 2012년∼2100년 남한 상세 기후변화 앙상

블 시나리오 일 강수자료를 분석에 사용하였다. 남한상세 앙

상블 전망자료의 경우, 제어적분 기간에 상관없이 RCP 시나

리오 4.5와 8.5의 가용이 가능하며, 200년 제어적분 자료는 

2011~2100년까지의 폭 넓은 기간의 전망자료가 제공되고 있

다. 시간 및 공간 해상도는 각각 일(day)과 1 km로 지역별 상세

한 기후변화 전망분석이 가능한 수준이다. 아울러, SPI 산정

에 필요한 확률밀도함수는 1971~2010년까지 관측된 일 강수

량 자료(40년 자료)로부터 결정되었다. 본 연구에서 가용한 

66개 관측지점의 위치를 Fig. 2에 표시하였다. 파란색 점은 대

표 6개 지점(서울, 대전, 대구, 광주, 부산, 제주 지점)을 의미한다.

RCP 시나리오별 SPI의 본격적인 분석에 앞서 입력자료인 

일 강수자료에 대한 비교군(관측 일 강수량 자료)과 실험군

(RCP 일 강수량 자료)에 대한 비교분석이 필요하다. 이에 대

한 내용은 Joo et al. (2015)에서 관측자료와 RCP 자료의 중복

기간인 2001~2013년에 대해 이미 수행한 바 있다. 결과를 간

략하게 정리하면, 분석에 가용된 대표 6개 지점(서울, 대전, 

대구, 광주, 부산, 제주)의 월별 강수량 분포는 관측자료와 매

우 유사한 경향을 보였으며, 연평균 강수량 차이는 관측자료

를 기준으로 평균 3.3%(최대 16.5%)정도뿐인 것으로 나타났

다. 결과적으로 RCP 시나리오 자료가 실제 강우사상을 비교

적 잘 재현하는 것으로 판단된다. 따라서 RCP 시나리오 일 강

수자료가 미래 가뭄전망에 충분히 가용될 수 있을 것으로 사

료된다.

3.2 경년변동에 따른 표준강수지수

경년변동에 따른 강수량과 SPI의 거동특성을 검토하기 위

해 월 강수량과 월별 산정된 SPI를 함께 도식화하였다. 본 연

구에서 검토한 기간인 2012년 1월부터 2100년 12월까지에 

대한 월 강수량과 SPI(6개월 분석시간단위, SPI-6months)를 

Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3에서 상단의 그림은 전체 기간에 

대한 결과이며, 하단의 그림은 상세한 검토를 위해 2045년 1

월부터 2055년 12월까지의 결과를 확대한 것이다. 

그림을 살펴보면, 월 강수량의 증가와 감소 정도에 따라 SPI

Fig. 1. Drought classification of SPI

Fig. 2. Location of 66 gauge stations used in the Korean Peninsula



J. Kim et al. / Journal of Korea Water Resources Association 49(4) 293-303296

1,000

500

0

-3.0

0.0

3.0

7/31/50
1,000

500

0

-3.0

0.0

3.0

Precipitation

SPI Index

Jan. 2012 Dec. 2100Dec. 2055Dec. 2045

Dec. 2045 Dec. 2055

P
re
c
ip
it
a
ti
o
n
(m

m
)

S
P
I
In
d
e
x

P
re
c
ip
it
a
ti
o
n
(m

m
)

S
P
I
In
d
e
x

(a) Seoul (b) Daejeon

1,000

500

0

-3.0

0.0

3.0

7/31/50
1,000

500

0

-3.0

0.0

3.0

Precipitation

SPI Index

Jan. 2012 Dec. 2100Dec. 2055Dec. 2045

Dec. 2045 Dec. 2055

1,000

500

0

-3.0

0.0

3.0

7/31/50
1,000

500

0

-3.0

0.0

3.0

Precipitation

SPI Index

Jan. 2012 Dec. 2100Dec. 2055Dec. 2045

Dec. 2045 Dec. 2055

(c) Daegu (d) Gwangju

P
re
c
ip
it
a
ti
o
n
(m

m
)

S
P
I
In
d
e
x

1,000

500

0

-3.0

0.0

3.0

7/31/50
1,000

500

0

-3.0

0.0

3.0

Precipitation

SPI Index

Jan. 2012 Dec. 2100Dec. 2055Dec. 2045

Dec. 2045 Dec. 2055

(e) Busan (f) Jeju

Fig. 3. SPI-6 months results from RCP 2.6 scenario in 2012～2100 year

(a) RCP 2.6 (b) RCP 4.5
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Fig. 4. SPI results according to various RCP scenarios (Seoul)
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의 거동 또한 확연한 변화가 있는 것을 확인할 수 있다. 대부분

의 결과에서 볼 수 있듯이, 강수량의 증가한 구간 뒤에는 SPI

가 상대적으로 증가하는 경향을, 강수량이 비교적 적거나 무

강우 기간이 발생한 구간이후에는 SPI가 음수로 산정되었다. 

이 같은 결과는 본 연구에서 적용한 66개 지점에서 모두 동일

하게 나타났다. 

3.3 대표농도경로 시나리오별 표준강수지수

RCP 시나리오별 SPI 산정결과를 검토하기 위해 SPI를 살

펴보았다. 먼저, 분석시간단위별 SPI를 상호비교하기 위해 

산정된 SPI를 기반으로 서울지역의 가뭄분류(건조상태: SPI 

음수인 경우, 습윤상태: SPI가 양수인 경우) 결과를 Fig. 4에 

도식화하였다. 사용된 분석시간단위는 3, 6, 9, 12개월이다. 

상단의 그림은 2012년 1월부터 2100년 12월까지에 해당하는 

SPI를, 하단의 그림에는 상세한 검토를 위해 2045년 1월부터 

2055년 12월까지의 SPI를 확대하여 나타낸 것이다. 그림을 

살펴보면, 가뭄 분석시간단위에 따른 SPI는 전반적으로 동일

한 전망 경향을 보이며 분석시간단위가 길어질수록 상대적으

로 완만한 SPI를 전망하는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 

다른 여러 연구에서 제시한 결과와 동일하며, 이 같은 분석시

간단위별 SPI는 단기 혹은 장기 가뭄 전망목적에 따라 적절하

게 사용되어질 수 있을 것으로 보인다. 

다음으로 RCP 시나리오별 SPI의 특성을 상호비교하기 위

해 동일한 분석시간단위에 대해 산정한 SPI를 기반으로 서울

지역의 가뭄정도 전망결과를 Fig. 5에 도식화하였다. 앞서 검

토한 Fig. 4의 결과와는 달리 RCP 시나리오별 건조와 습윤 상

태는 시나리오별로 매우 상이한 거동특성을 보였다. 특히, 분

석시간단위에 상관없이 모든 결과에서 RCP 시나리오에 따라 

상반된 상태를 보이는 경우가 대부분이다. 예를 들어, SPI-3 

months 결과의 2045년 1월부터 2055년 12월까지 결과에서 

RCP 2.6 시나리오 결과가 건조상태인 경우 다른 RCP 시나리

오 결과들의 가뭄분류는 보통 혹은 습윤 상태로 전망되었다. 

이러한 양상은 다른 분석시간단위의 결과에서도 동일하다. 

또한 상이한 RCP 시나리오가 건조 상태를 동일하게 전망하

여도 그 심도가 다르고, 가뭄지속기간이 다른 경우가 대부분

인 것으로 나타났다.

(a) SPI-3 months (b) SPI-6 months

08/2016 05/2026 01/2036 10/2045 07/2055 03/2065 12/2074 08/2084 05/2094

01/2046 07/2047 01/2049 07/2050 02/2052 08/2053 02/2055

Date (mm/yyyy)

Seoul #108

Normal

Wet

Sev. wet

Ext. wet

Dry

Sev. dry

Ext. dry

Normal

Wet

Sev. wet

Ext. wet

Dry

Sev. dry

Ext. dry

(c) SPI-9 months (d) SPI-12 months

Fig. 5. SPI results according to various duration periods (Seoul)
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앞서 검토한 분석시간단위별 그리고 RCP 시나리오별 SPI

의 상관관계를 검토하기 위해 상관계수를 Table 1에 정리하

였다. 분석시간단위별 SPI와 RCP 시나리오별 SPI 결과간의 

상관관계를 비교한 결과, 분석시간단위별 SPI는 분석시간단

위에 따라 상관계수 범위가 0.43~0.85인 반면에 RCP 시나리

오별 SPI의 상관계수 범위는 –0.03~0.07로 나타났다. 즉, 

RCP 시나리오별 상관성은 거의 없는 것으로 판단된다. 이 같

은 결과의 가장 근본적인 원인은 RCP 시나리오별로 상이한 

온실가스 배출농도에 있으며, 이차적인 원인은 Park et al. 

(2015)와 Kim et al. (2015)에서 검토한 일 강수량의 시나리오

별 상이한 거동 및 정량적 특성 차이로 판단된다. 또한, RCP 

시나리오 일 강수량 자료의 생성과정 중 하나인(역학적, 통계

학적) 상세한 과정에서 시나리오별 각기 다른 온실가스 배출농

도의 영향이 SPI 산정에 반영되었을 가능성도 배제할 수 없다.

다음으로 가까운 미래에 대한 월별 SPI의 변동성을 검토하

고자 2016-2045년 SPI를 3개 구간(10년씩)으로 구분하여 

Fig. 6에 box-whisker 그래프를 제시하였다. 대표적으로 서울

지점에 대한 3개월 분석시간단위 SPI-3 months 결과이다. 그

래프에서 가장 명확한 점은 산정된 SPI의 월별 중앙값이 

보통상태(SPI가 ‒0.99∼+0.99인 경우)에 해당되는 ‘Near 

Normal’단계에 속하고 있으나, box-whisker 그래프의 1-3분

위(25~75%) 범위와 최소․최대값이 RCP 시나리오별 다른 양

상으로 나타났다는 것이다. 이러한 결과는 기본적으로 RCP 

시나리오별 서로 다른 온실가스 배출농도 가정에서 비롯된 

결과로 볼 수 있다. 하지만, 단순히 RCP 시나리오별 온실가스 

배출농도 차이가 SPI 산정결과에 지배적으로 작용하였다고 

보기는 어려울 것으로 판단된다. 한 예로, 단순히 RCP 8.5 시

나리오의 온실가스 배출농도 규모가 다른 시나리오보다 높다

고 모든 결과에 가뭄발생 가능성이 크거나 심도가 깊게 나타

나지 않았기 때문이다.
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Fig. 6. Results of mont hly SPI-3 months for Seoul gauge station 

Table 1. Correlation coefficient between SPI depending on the duration period and RCP scenarios

(a) Depending on the duration period (b) Depending on the RCP scenarios

SPI-3 SPI-6 SPI-9 SPI-12 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

SPI-3 1.00 0.66 0.53 0.43 RCP2.6 1.00 ‒0.02 0.01 ‒0.03 

SPI-6 - 1.00 0.77 0.65 RCP4.5 - 1.00 0.07 0.02 

SPI-9 - - 1.00 0.85 RCP6.0 - - 1.00 0.06 

SPI-12 - - - 1.00 RCP8.5 - - - 1.00 
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4. 대표농도경로 시나리오별 가뭄전망 공간분포

RCP 시나리오에 따른 SPI의 공간분포에의 영향을 검토하

기 위해 RCP 2.6과 8.5 시나리오에 대한 월별 SPI 공간분포 

결과를 상호 비교하였다. Fig. 7은 두 RCP 시나리오의 월별 

SPI 공간분포 결과를 가뭄정도로 나타내었으며, 대표적으로 

2016년에 대한 결과를 도식화한 것이다. 결과를 살펴보면, 

RCP 2.6과 8.5에 대한 월별 SPI 가뭄분류는 공간적으로 매우 

상이한 것으로 나타났다. 특히, 우기인 6~8월에서 뚜렷하게 

나타났으며, 그 밖에도 5월과 11월에서도 두 시나리오에 따른 

가뭄발생 정도가 공간적으로 다르다.

다음으로 RCP 시나리오의 미래 가뭄발생 전망에의 영향

을 계절별 가뭄 발생횟수의 공간분포를 통해 살펴보았다. 이

를 위해 가뭄발생이 빈번한 봄과 가을 대상으로 가뭄 등급별 

발생횟수를 공간적으로 분포시켰다. Fig. 8은 RCP 시나리오

별 Moderately dry, Severely dry, 그리고 Extremely dry의 발

생횟수를 봄철과 가을철에 대상으로 공간분포 시킨 결과이

다. 참고로 66개 지점 자료를 크리깅 방법(kriging method)으

로 1 km 해상도로 발생횟수를 공간적으로 분포시켰다. 3개월 

분석 시간단위로 산정된 SPI를 사용하였다.

Fig. 8(a)의 봄철 결과를 살펴보면, 적용된 네 개의 RCP 시

나리오별 가뭄발생 횟수의 공간적 분포가 상당히 상이한 것을 

확인할 수 있다. 가뭄정도 중 Moderately Dry 경우를 보면, 

RCP 2.6 시나리오 결과는 동해와 남해안 지역을 중심으로 상

대적으로 높은 가뭄발생 횟수가 전망된 반면에 RCP 4.5와 

RCP 6.0 시나리오 결과에는 중부지역을 기점으로 가뭄발생

이 전망되었다. 다른 가뭄정도인 Severely Dry의 공간분포 경

향은 Moderately와 유사하였으며, Extremely Dry 결과에서

Fig. 7. Spatial distribution of SPI 3-months resulted from RCP 2.6 and 8.5 scenarios

(a) Spring season (b) Fall season

Fig. 8. Number of drought occurrence depending on the drought classification in 2012～2100 year
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Table 2. Characteristics of the drought occurrence number depending on the RCP scenarios

Spring Fall Winter

RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

Mod.

Seoul 20.0 30.0 26.0 25.0 19.0 20.0 20.0 24.0 22.0 22.0 28.0 25.0 

Daejeon 25.0 24.0 24.0 20.0 23.0 25.0 30.0 31.0 23.0 27.0 30.0 22.0 

Daegu 25.0 25.0 24.0 23.0 32.0 23.0 26.0 25.0 32.0 34.0 27.0 31.0 

Gwangju 26.0 20.0 29.0 20.0 24.0 25.0 21.0 22.0 29.0 29.0 23.0 24.0 

Busan 30.0 28.0 26.0 24.0 26.0 26.0 23.0 23.0 24.0 22.0 24.0 25.0 

Jeju 23.0 24.0 23.0 23.0 22.0 20.0 19.0 17.0 19.0 22.0 24.0 19.0 

66

sites

Min. 15.0 11.0 12.0 14.0 17.0 17.0 16.0 15.0 16.0 17.0 15.0 19.0 

Max. 31.0 32.0 30.0 32.0 32.0 32.0 34.0 33.0 34.0 37.0 33.0 33.0 

Ave. 23.7 23.7 23.1 23.2 23.2 24.5 25.1 25.1 26.4 26.3 25.8 24.9 

Sev.

Seoul 9.0 2.0 7.0 4.0 5.0 9.0 5.0 6.0 7.0 7.0 4.0 4.0 

Daejeon 10.0 6.0 8.0 10.0 6.0 7.0 2.0 3.0 8.0 5.0 5.0 9.0 

Daegu 10.0 7.0 11.0 7.0 3.0 5.0 3.0 6.0 4.0 0.0 2.0 2.0 

Gwangju 7.0 7.0 8.0 11.0 8.0 8.0 6.0 6.0 3.0 5.0 9.0 7.0 

Busan 8.0 7.0 8.0 6.0 2.0 7.0 4.0 3.0 9.0 5.0 8.0 8.0 

Jeju 9.0 8.0 6.0 7.0 8.0 10.0 9.0 5.0 9.0 10.0 6.0 11.0 

66

sites

Min. 4.0 1.0 3.0 3.0 2.0 2.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 1.0 

Max. 14.0 13.0 14.0 17.0 12.0 11.0 11.0 11.0 13.0 11.0 11.0 12.0 

Ave. 8.2 7.2 9.1 7.3 6.5 6.4 5.0 4.9 5.8 5.4 6.1 7.4 

Ext.

Seoul 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Daejeon 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 

Daegu 0.0 3.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Gwangju 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 1.0 0.0 

Busan 1.0 1.0 4.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 

Jeju 1.0 2.0 4.0 1.0 1.0 0.0 1.0 1.0 2.0 0.0 1.0 1.0 

66

sites

Min. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Max. 4.0 3.0 4.0 3.0 4.0 2.0 3.0 2.0 2.0 2.0 4.0 3.0 

Ave. 1.1 1.1 0.9 0.7 0.6 0.4 0.2 0.4 0.6 0.6 0.2 0.2 

(a) more than 1 month duration (b) more than 3 months duration

Fig. 9. Number of drought occurrence during more than 1 and 3 months period
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는 대부분 4회 미만의 가뭄발생이 전망되어 모든 RCP 시나리

오 적용결과에서 공간분포 경향이 매우 균등하게 나타났다. 

Fig. 8(b)의 가을철 결과에서도 RCP 시나리오별 가뭄발생 횟

수의 공간분포 특성이 시나리오별로 상이하게 나타났다. 특

이사항으로는 가을철 Severely Dry 가뭄발생 횟수가 봄철보

다 높게 전망되었으며, Extremely Dry의 공간분포 결과는 봄

철과 동일하게 균등한 특성을 보였다. 

다음으로 봄철, 가을철, 그리고 겨울철 가뭄발생횟수의 특

성을 정량적으로 검토하기 위해 Table 2에 대표 6개 지점인 

서울, 대전, 대구, 광주, 부산, 제주도의 가뭄발생 횟수 전망결

과와 66개소 전체 지점에 대한 최소, 최대, 평균값을 정리하였

다. 먼저, 가장 발생빈도가 높은 Moderately Dry (표에서 

Mod.)에 대한 가뭄발생 횟수를 분석해보면, RCP 시나리오별 

전체 66개 지점의 평균값에는 큰 차이가 없는 것으로 나타났

다. 다만, 각 지점별로 RCP 시나리오별 영향을 어느 정도 받는 

것으로 나타났다. 봄철 서울지점은 RCP 시나리오에 따른 발

생횟수 차이가 10회 이상으로 전망되었으며, 가을과 겨울철 

결과에서도 서울, 대전, 대구 지점에서 상대적으로 높은 발생

횟수 차이가 확인되었다. 발생횟수의 지점별 차이는 가뭄심

도가 깊어질수록 작아졌으며, Extremely Dry 가뭄의 경우에

는 발생하지 않는 경우가 대부분으로 나타났다. 계절별로는 

봄, 가을, 겨울철 순으로 발생빈도가 높게 전망되었다.

RCP 시나리오의 가뭄지속기간에의 영향을 검토하기 위

해, 총 3개 구간으로 기간을 설정하여 가뭄상태가 1개월 이상

Table 3. Characteristics of drought occurrence number depending on the RCP scenarios

Drought occurrence duration periods

1 month 3 month 5 month

RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5

2012

to

2040

Seoul 17.0 28.0 23.0 25.0 8.0 7.0 4.0 9.0 1.0 2.0 1.0 0.0 

Daejeon 20.0 24.0 20.0 28.0 4.0 5.0 4.0 8.0 1.0 1.0 3.0 0.0 

Daegu 18.0 22.0 18.0 25.0 5.0 3.0 5.0 9.0 2.0 0.0 0.0 1.0 

Gwangju 18.0 26.0 19.0 25.0 6.0 7.0 5.0 5.0 2.0 1.0 1.0 1.0 

Busan 15.0 22.0 18.0 30.0 6.0 6.0 5.0 5.0 3.0 1.0 0.0 1.0 

Jeju 22.0 20.0 24.0 22.0 3.0 6.0 4.0 4.0 0.0 2.0 1.0 0.0 

66

sites

Min. 12.0 19.0 14.0 18.0 2.0 2.0 1.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Max. 25.0 30.0 26.0 34.0 10.0 11.0 8.0 11.0 4.0 3.0 5.0 5.0 

Ave. 18.6 25.0 20.1 26.1 5.5 5.5 4.4 6.9 1.9 1.2 1.2 1.1 

2041

to

2070

Seoul 27.0 17.0 22.0 17.0 4.0 1.0 6.0 4.0 0.0 0.0 2.0 1.0 

Daejeon 19.0 27.0 26.0 18.0 6.0 3.0 5.0 5.0 3.0 0.0 2.0 1.0 

Daegu 22.0 21.0 28.0 19.0 6.0 5.0 6.0 4.0 2.0 0.0 0.0 1.0 

Gwangju 23.0 20.0 29.0 17.0 4.0 3.0 6.0 4.0 0.0 0.0 1.0 1.0 

Busan 23.0 23.0 30.0 17.0 3.0 4.0 5.0 5.0 1.0 0.0 2.0 1.0 

Jeju 21.0 20.0 27.0 22.0 4.0 5.0 6.0 8.0 0.0 0.0 2.0 0.0 

66

sites

Min. 15.0 16.0 19.0 14.0 2.0 0.0 3.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Max. 30.0 28.0 31.0 28.0 10.0 8.0 12.0 8.0 3.0 2.0 4.0 3.0 

Ave. 22.7 22.1 26.2 19.7 5.1 3.0 6.2 4.8 1.2 0.2 1.9 0.7 

2071

to

2100

Seoul 24.0 19.0 25.0 23.0 4.0 7.0 1.0 3.0 0.0 1.0 0.0 1.0 

Daejeon 22.0 24.0 26.0 24.0 6.0 5.0 5.0 5.0 2.0 2.0 1.0 0.0 

Daegu 22.0 28.0 25.0 24.0 6.0 5.0 5.0 4.0 4.0 2.0 1.0 0.0 

Gwangju 24.0 23.0 23.0 24.0 8.0 7.0 2.0 6.0 3.0 1.0 1.0 0.0 

Busan 25.0 26.0 21.0 23.0 6.0 5.0 3.0 3.0 0.0 0.0 2.0 1.0 

Jeju 23.0 25.0 19.0 19.0 5.0 3.0 5.0 3.0 1.0 2.0 0.0 0.0 

66

sites

Min. 17.0 16.0 18.0 15.0 2.0 2.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Max. 30.0 30.0 32.0 27.0 10.0 10.0 6.0 9.0 4.0 4.0 2.0 3.0 

Ave. 22.9 23.9 24.2 21.9 5.6 5.6 3.0 4.2 1.7 1.4 0.8 0.4 
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과 3개월 이상 지속되는 사상의 발생횟수를 RCP 시나리오별

로 비교하여 Fig. 9에 나타내었다. 구분된 3개 연도구간은 

2012년에서 2100년까지 기간을 전반기(2012~2040년), 중

반기(2041~2070년), 후반기(2071~2100)로 구분하여 각 구

간별 RCP 시나리오에 따른 사상들의 발생횟수를 상세하게 

비교하기 위함이다. 가뭄발생 여부는 SPI가 –1.0 이하인 경

우로 설정하였다. 참고로 3개월 분석시간단위로 산정된 SPI

를 사용하였다.

Fig. 9(a)를 살펴보면, RCP 시나리오별 전망된 가뭄발생 횟

수의 정량적 수치와 공간분포의 상이성과 기간별 다른 결과를 

확인할 수 있다. 대표적으로 2012-2040년의 구간의 경우, 

RCP 2.6 시나리오결과는 다른 3개 시나리오에 비해 상대적으

로 가뭄발생 횟수가 적게 전망하였으며, 남해안 지역에 가뭄

발생 횟수가 높게 전망한 RCP 4.5와 6.0 시나리오 결과와 달리 

내륙 일부지역과 강원도 일부지역에 대해서만 21회 이상의 

가뭄이 발생할 것으로 전망하였다. 3개월 이상 가뭄발생이 지

속되는 횟수를 나타낸 Fig. 9(b)의 결과에서도 Fig. 9(a)와 같

이 RCP 시나리오와 기간에 따라 가뭄발생 횟수와 공간분포

가 상이하게 나타났다. 

한편, RCP 2.6은 온실가스의 농도가 가장 낮은 경우로 지구 

스스로 인간 활동에 의한 영향을 회복한 시나리오이며, RCP 

8.5는 온실가스의 농도가 가장 높은 경우로 어떠한 온실가스 

저감 노력 없이 현재 추세로 배출되는 최악의 상황을 가정한 

시나리오이다. 이 같은 RCP 시나리오 가정을 고려할 때, RCP 

2.6 시나리오 결과에서는 비교적 가뭄발생이 적게 발생하는 

결과를, RCP 8.5 시나리오 결과에서는 가뭄발생이 상대적으

로 높게 전망되는 결과를 기대할 수 있으나, 실제 결과에서는 

이 같은 각 시나리오별 온실가스 농도에 따른 태양복사량의 

증가에 따른 획일화된 결과는 명확하지 않는 것으로 판단된다. 

Table 3은 Fig. 9의 결과를 대표 6개 지점과 전체 66개 지점

에 대해 정리한 결과이며, 추가적으로 5개월 가뭄지속발생 횟

수의 결과도 포함되어 있다. 결과를 살펴보면, 지점별, RCP 

시나리오별, 그리고 기간별로 상당한 차이가 있는 것으로 나

타났다. 가장 가뭄발생 횟수가 높게 전망된 1개월 가뭄지속기

간의 경우가 변동성이 가장 크며, 가뭄지속기간이 늘어날수

록 그 차이 또한 줄어드는 것으로 확인되었다. RCP 시나리오

별 66개 지점의 평균결과에서는 2041~2070년 구간과 

2071~2100년 구간에서 RCP 2.6 시나리오 결과가 RCP 8.5 

시나리오 결과보다 가뭄발생 횟수가 높게 전망되어 RCP 시

나리오별 온실가스 농도와는 다른 양상을 보였다. 이 같은 결

과는 3개월과 5개월 결과에서도 동일하게 나타났다. 

5. 결 론

본 연구에서는 RCP 시나리오의 가뭄전망 특성에의 영향

을 검토를 목적으로 RCP 시나리오별 SPI의 특성을 정량적인 

측면과 공간적인 측면에서 상호비교 수행하였다. 이를 위해, 

RCP 시나리오별 산정한 SPI를 기반으로 가뭄을 분류하고, 경

년변동과 월별변화에 따른 가뭄발생 특성을 정량적으로 비교

하였다. 또한, 계절 및 기간별 가뭄발생 횟수와 가뭄지속기간

을 공간적으로 분석하여 상이한 가뭄발생 특성을 RCP 시나

리오별로 검토하였다. 

가뭄 분석시간단위에 따른 SPI는 전반적으로 동일한 전망 

경향을 보이며 분석시간단위가 길어질수록 상대적으로 완만

한 SPI를 전망하는 것으로 확인되었다. 반면에 RCP 시나리오

별 건조와 습윤 상태는 시나리오별로 매우 상이한 거동특성을 

보였다. 특히, 가뭄 분석시간단위에 상관없이 모든 결과에서 

RCP 시나리오에 따라 상반된 상태를 보이는 경우가 대부분

이다. 또한 상이한 RCP 시나리오가 동일하게 건조상태를 전

망하였더라도 그 정도가 상이하며, 해당 상태가 지속되는 기

간이 다르다. 아울러, RCP 시나리오간의 SPI 계수는 매우 낮

아 상호간의 관계가 거의 없는 것으로 확인되었다.

계절별 가뭄 발생횟수의 공간분포 결과, Moderately Dry

는 RCP 2.6 시나리오 결과는 동해와 남해안 지역을 중심으로 

상대적으로 높은 가뭄발생 횟수가 전망된 반면에 RCP 4.5와 

RCP 6.0 시나리오 결과에는 중부지역을 기점으로 가뭄발생

이 전망되었다. Severely Dry의 공간분포 경향은 Moderately

와 유사하였으며, Extremely Dry 결과에서는 대게 4회 미만

의 가뭄발생이 전망되어 모든 RCP 시나리오 적용결과에서 

공간분포 경향이 매우 균등하게 나타났다. 가을철 결과도 

RCP 시나리오별로 상이한 공간분포 경향을 보여 RCP 시나

리오가 가뭄전망에 미치는 영향을 확인할 수 있었다.

RCP 시나리오의 가뭄지속기간별 발생횟수의 공간분포 

특성 결과에서도 가뭄발생 횟수의 공간분포 특성과 동일하게 

RCP 시나리오별 상이한 공간분포 경향을 확인할 수 있었다. 

특히, RCP 시나리오 가정을 고려할 때, RCP 2.6 시나리오 결

과에서는 비교적 가뭄발생이 적게 발생하는 결과를, RCP 8.5 

시나리오 결과에서는 가뭄발생이 상대적으로 높게 전망되는 

결과를 기대할 수 있으나, 실제 결과에서는 이 같은 각 시나리

오별 온실가스 농도에 따른 태양복사량과 전망된 가뭄발생횟

수나 가뭄지속기간과의 명확한 관계는 확인되지 않았다.

본 연구결과를 통해 RCP 시나리오별 전망된 가뭄발생 특

성은 경년변동이나 공간적으로 매우 상이한 전망특성이 제시

될 수 있음을 확인하였다. 아울러, RCP 시나리오에서 가정한 
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온실가스 농도에 따라 가뭄발생 전망결과에 확연한 차이는 

있으나, 이 차이가 단순히 온실가스 농도의 상대적인 차이에

서 비롯된 것으로만 보기는 어렵다. 단순히 RCP 8.5 시나리오

의 온실가스 배출농도 규모가 다른 시나리오보다 높다고 모든 

결과에 가뭄발생 가능성이나 정도가 높게 나타

지 않았기 때문이다. 이 같은 현상을 물리적인 측면에서 보

다 상세하게 밝혀내지 못한 점은 본 연구의 한계라 할 수 있겠

으나, 다른 측면에서는 본 연구의 결과가 향후 기초자료로 사

용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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