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Abstract

In this study, monthly and annual aridity indices which are the ratios of precipitation to potential

evapotranspiration in Seoul climate measurement station were analyzed for past 50 years (1961～2010), and

the ratio of aridity index simulated by climate change scenarios (RCP 4.5 and 8.5) for each future period

(2011～2040, 2041～2070, 2071～2100) to aridity index for the past period (1971～2000) was analyzed.

Furthermore, 5 different potential evapotranspiration equations (FAO P-M, Penman, Makkink, Priestley-

Taylor, Hargreaves) were applied to analyze the effect of potential evapotranspiration equation on

estimating aridity index and aridity index variation ratio (%). The study results indicate that the monthly

precipitation, average temperature and potential evapotranspiration were increased in each future period as

compared to past period for both RCP 4.5 and RCP 8.5. Furthermore, winter period showed more signi-

ficant increase of potential evapotranspiration than summer period, but aridity index showed different

patterns as compared with potential evapotranspiration reflecting the influence of precipitation. Therefore,

it is necessary to make preparation for the increment of winter evapotranspiration in terms of water

resources management. The monthly and annual aridity indices based on future climate change scenarios

were greatly different according to potential evapotranspiration equations; however, monthly and annual

patterns of aridity index variation ratio (%) in the future period as compared to past period were very

similar regardless of applied potential evapotranspiration equation.
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요 지

본 연구에서는 과거 50년간(1961～2010)의 서울 기후관측지점의 월 및 연별 강수량대비 잠재증발산량의 비인 건조지

수의 변화를 분석하고, 과거기간(1971～2000)의 건조지수 대비 기후변화시나리오(RCP 4.5, RCP 8.5)에 따른 미래기간별

(2011～2040, 2041～2070, 2071～2100) 건조지수 변화율(%) 분석을 실시하였다. 또한 각기 다른 5개의 잠재증발산량 산정

식(FAO P-M식, Penman식, Makkink식, Priestley-Taylor식, Hargreaves식)을 적용하여 잠재증발산량 산정식이 건조지

수와 건조지수 변화율(%)에 미치는 영향을 분석하였다. 분석결과에 의하면 RCP 4.5와 8.5 모두에서 과거기간에 비해서

* 교신저자, 경기대학교 공과대학 토목공학과 부교수 (e-mail: csrim@kgu.ac.kr, Tel: 82-31-249-9740)
Corresponding Author, Associate Professor, Dept. of Civil Engineering, Kyonggi University, San 94-6 Iui-dong, Yeongtong-gu, Suwon-si,
Gyeonggi-do 443-760, Korea

** 경기대학교 공과대학 토목공학과 석사과정 (e-mail: Jinkiss123@naver.com)
Graduate Student, Dept. of Civil Engineering, Kyonggi University, San 94-6 Iui-dong, Yeongtong-gu, Suwon-si, Gyeonggi-do 443-760, Korea

J. KOREA WATER RESOURCES ASSOCIATION
Vol. 47, No. 5:421-434, May 2014 

http://dx.doi.org/10.3741/JKWRA.2014.47.5.421
pISSN 1226-6280 • eISSN 2287-6138



韓國水資源學會論文集422

기후변화시나리오에 따른 미래기간에서 월별 강수량, 평균기온 그리고 잠재증발산량이 증가하였다. 또한 잠재증발산량

은 겨울철이 여름철과 비교하여 과거기간 대비 미래기간에서 큰 증가를 보였으나, 건조지수는 강수량의 영향으로 잠재증

발산량과 다른 양상을 보였다. 따라서 수자원관리 측면에서 미래기후변화에 따른 겨울철 증발산량의 증가에 따른 적절한

대응이 필요하다. 기후변화시나리오를 반영하여 산정된 미래기간의 월 및 연별 건조지수 값은 각기 다른 잠재증발산량

적용식에 따라서 큰 차이를 보였다. 하지만 과거기간대비 미래기간의 월 및 연별 건조지수 변화율(%) 양상은 적용된

잠재증발산량 산정식에 따라서 큰 차이가 없었다.

핵심용어 : 건조지수, 기후변화시나리오, 강수, 증발산, 기온
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1. 서 론

최근 연구결과에 의하면 산업화와 도시화에 따른 이산

화탄소의 증가는 지구온난화를 초래하는 것으로 나타났

다(IPCC, 2007a, 2007b; Andrighetti et al., 2009; Tabari

and Hosseinzadeh 2011). 지구온난화는 강수량과 증발산

량에 직접적인 영향을 미치고, 지역의 강수량과 증발산량

의상대적인비인건조지수(AI)는그지역의건조및습윤

정도를 나타내고, 수자원량을 파악하는 지표로 활용할 수

있다(UNESCO, 1979; UNEP, 1992). 과거에일부연구자들

(Lang, 1920; Emberger, 1930; de Martonne, 1942; Erinc,

1965)은 건조지수 산정을 위해 증발산량대신에 기온을 적

용한 바 있으며, Budyko (1958)는 순방사를 적용하였고,

Sahin (2012)은비습도를 적용한 바있다. 하지만 Tsakiris

and Vangelis (2004)는 건조지수 지표산정을 위해 강수량

과 함께 증발산량을 사용하는 것이 기온 등을 사용하는

것보다 적절한 방법이라 하였으며, 강수량/증발산량의 비

는 지역의 건조및 습윤정도를 나타낼 수있는 적절한 방

법이라 언급하였다(Khalili et al., 2011). 따라서 적절한 증

발산량의 산정은 지구온난화에 따른 지역의 건조 및 습윤

정도와 가용 수자원량을 파악하는 데 매우 중요하다.

UNESCO(1979)는 잠재증발산량(RET)에 대한 강수량

(P)의비인건조지수(P/RET) 산정을위해잠재증발산량산

정식으로서Penman (1948)식을제안한바있으나, Penman

식을 적용하기 위해서는 구체적인 기상자료가 필요하고

지역적 특성을 반영한 공기동력항의 상수를 보정하는 것

이 필요하다. UNEP (1992)는 건조지수 산정을 위한 증발

산량 산정식으로 Penman식 대신에 Thornthwaite (1948)

식을 제안한 바 있으나, 과거 잠재증발산량 산정에 관한

비교연구에 의하면 기상자료가 충분한 경우에 FAO

Penman-Monteith식이 다른 잠재증발산 산정식에 비해

더 적절한 것으로 발표하였다(Vörösmarty et al., 1998;

Lu et al., 2005). 많은지역에서기상자료가충분하지않는

경우 FAO Penman-Monteith식 대신에 기상자료가 덜 필

요한경험식이사용된바있고, 경험식으로서Hargreaves-

Samani식(Salvati et al., 2011)이나 Jensen and Haise식

(Munson et al., 2011)이 적용된 바 있다.

최근에는전세계적으로여러연구자들(Kafle and Bruins,

2009; Sulieman and Elagib, 2012; Liu et al., 2013)에 의해

서 기후변화에 따른 건조지수의 지역적 변동을 파악하고

자 하는 연구가 수행된 바 있다. 또한 미래 기후변화 시나

리오를 반영하여 미래 증발산량변화(Chattopadhyay and

Hulme, 1997; Li et al., 2012)와 미래 강수 및 기온 변화

(Ahn et al., 2008; Schlünzen et al., 2010; Im et al., 2011;

Lee et al., 2011; Park et al., 2013)가분석된바있다. 특히

서울지점의 기후변화영향과 관련된 연구의 경우 Kyoung

et al.(2009)이 AR4 SRES A2 기후변화 시나리오를 적용

하여 기후변화가 기온 및 가뭄에 미치는 영향을 평가한

바 있으며, Shin et al. (2011)은 A2 기후변화시나리오를

적용하여 기후변화 시나리오에 따른 서울지점의 강우-지

속기간-빈도 관계를 평가한 바 있다.

최근에 NIMR(National Institute of Meteorological

Research) (2011)가 수행한 미래 한반도 기후변화 전망에

따르면 현재 추세로 저감 없이 온실가스가 배출되는 경우

(RCP 8.5), 21세기 후반에 기온은 6.0℃까지 상승하고, 강

수량은 20.4% 증가할 것으로 예측하였다. 반면에 온실가

스 저감 정책이 상당히 실현되는 경우(RCP 4.5), 21세기

후반에약 3.4℃까지 상승하고, 강수량은 17.3% 증가할 것

으로 전망하였다. 미래 기후변화는 수자원을 효율적으로

관리하는데심각한문제를야기할 것으로판단된다. 따라

서 적절한 수자원관리를 위해서는 과거 기후변화 양상을

파악하고, 미래 기후변화시나리오를 반영함으로서 적절

하게 기후변화에 대응하여 수자원관리를 수행하는 것이

필요하다. 수자원관리 측면에서 수자원에 가장밀접한 영

향을 미치는 기후변화 요소는 기온과 강수량으로서, 기온

은 지구상의 수자원의손실인 증발산량에 직접적인 영향
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을 미친다. 따라서 본 연구에서는 미래 지구온난화 시나

리오(RCP 4.5, RCP 8.5)에 따른 서울지점의 기온과 강수

량 변화를 분석하였다. 또한 기온변화에 따른 잠재증발산

량변화를 예측하고 미래 기온 및 강수량 변화에 따른 강

수량 대비 잠재증발산량의 비를 산정하여 서울지점의 기

후 건조/습윤 특성을 분석하였다.

2. 연구자료 및 방법

2.1 연구자료

본 연구를 위해 1961년 1월부터 2010년 12월까지과거

50년간의 서울 기후관측지점의 월별 강수, 평균기온, 최고

기온, 최저기온, 풍속, 상대습도, 일조시간 관측자료를 활

용하였다. 또한 기후변화시나리오 자료는 기상청에서 제

공하는 RCP 4.5와 8.5 기후변화시나리오를 통해 모의되

어진 최고기온, 최저기온 그리고 강수량자료를 활용하였

다. RCP 4.5와 8.5 기후변화시나리오는 영국기상청해들

리센터지역기후모델인 HedGEM3-RA가 사용되며, 한반

도 영역에서는 12.5 km 해상도로 산출되었다. 지역기후변

화 시나리오는 전 지구 기후모델에서 표현할 수 없는 복

잡한 지형의효과가잘반영되었다(NIMR, 2011). 과거 30

년간(1971년 1월～2000년 12월)의 서울지점의 기후변화

시나리오 모의치 자료를 활용하여 각 월의 기후자료(강수

량, 평균기온, 최고기온, 최저기온) 평년값을 산정하였으

며, 미래 90년간(2011년 1월～2100년 12월)의 서울지점의

월별 강수, 평균기온, 최고기온, 최저기온 시나리오 모의

자료를 활용하여 미래 월 및 연별 건조지수 변화를 분석

하였다.

2.2 연구방법

2.2.1 기후변화시나리오 검토

본 연구에서 적용한 기후변화시나리오는 RCP (Repre-

sentative Concentration Pathways)이다. IPCC 4차보고

서(2007a,b)에포함된 SRES (Special Report on Emission

Scenario) 온실가스 시나리오가 기후변화에 영향을 미치

는 인위적인 요인 중 온실가스와 에어로졸의 영향에 의한

강제력만 포함한 시나리오라면, RCP는 토지이용변화에

따른 영향까지를 포함하고 있다. RCP는 2.6, 4.5, 6.0, 8.5

등 4가지의 시나리오를 가지고 있으며, 각숫자는복사강

제력, 즉 온실가스 등으로 에너지 평형을 변화시키는 영

향력의 정도를 의미하는 양으로서 단위는 W/m
2
이다. 본

연구에서 적용한 RCP 시나리오는 4.5와 8.5로서 RCP 4.5

는 온실가스 저감 정책이 상당히 실현되는 경우, RCP 8.5

는 온실가스가 저감되지 않고 현재 추세대로 배출되는 경

우를 나타낸다.

2.2.2 편이보정

본연구에서는과거여러연구자들(Alcamo et al., 2003;

Droogers and Aerts, 2005; Park et al., 2010)에 의해서 적

용된 바 있는편이보정(bias correction) 방법을 적용하여

Eqs. (1) and (2)로부터 최고기온, 최저기온 그리고 강수

량 시나리오자료의 편이보정을 수행하였다.


′  

  (1)

여기서,  ′
=보정된 미래의 월별 최고 및 최저기온,

  =GCM에서 모의된 미래 30년 동안의 월별 평균

최고 및 최저기온,   =GCM에서 모의된 과거 30년

동안의 월별평균 최고 및최저기온, =과거 30년동안

의 월별 최고 및 최저기온이다.


′ ×  

  (2)

여기서,  
′ =보정된 미래의 월별 강수량,    =

GCM에서 모의된 미래 30년 동안의 월별 평균 강수량,

  =GCM에서 모의된 과거 30년 동안의 월별 평균

강수량, =과거 30년 동안의 월별 강수량이다.

미래 강수량과 최고 및 최저기온변화 시나리오 모의자

료(2011～2100)의 편이보정을 위해 과거 관측자료(1971

년 1월～2000년 12월)의 월별 평년값과 과거 기후변화 시

나리오 모의 자료(1971년 1월～2000년 12월)의 월별 평년

값 비교를 실시하였다. Fig. 1은 1971년부터 2000년까지

과거 30년간의 강수량, 최고기온, 최저기온의 기후변화 시

나리오 모의치와 관측치를 비교한 결과를 보여주고 있다.

Fig. 1에서 보는 바와 같이 최고기온이나 최저기온과는

달리 강수량의 경우 기후변화시나리오 모의치 자료와 관

측치 자료사이에 편차가 크게 나타났다. 특히 8월과 9월

의 경우 상대적으로 다른 월에 비해서 큰 차이를 보였다.

2.2.3 건조지수 변화분석

과거 50년간(1961～2010)의 서울지점의 월 및 연별 건

조지수 변화를 분석하고, 과거 30년간(1971～2000)의 건

조지수 대비 RCP 4.5와 8.5 기후변화 시나리오에 따른 미

래(2011～2100) 건조지수(P/RET) 변화율(%) 분석을 실

시하였다. 월 및 연별 건조지수 변화를 분석하기 위해 미

래 각 기간별(2011～2040, 2041～2070, 2071～2100)로 건

조지수(강수량대비 잠재증발산량의 비)를 산정하여 비교
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(a) Precipitation (b) Max. temperature (c) Min. temperature

Fig. 1. Comparisons of Observed and Simulated Monthly Climatological Normal in Seoul (1971～2000)

Equations Description of equations

1
∆ 

∆ 


   

=potential evapotranspiration (mm/day), =net radiation (W/m2), 
=avg. temperature at 2 m height (), =wind speed at 2 m height

(m/sec), =saturation vapor pressure (), =actual vapor pressure

(), =vapor pressure deficit (), ∆=slope of the saturation

vapor versus temperature curve(), =psychometric constant()

2

∆

∆ 

     

  

PET=potential evapotranspiration (mm/day), =net radiation (W/m2),

=wind speed at 2 m height(m/sec), =saturation vapor pressure

(), =actual vapor pressure (), =vapor pressure deficit

(), ∆=slope of the saturation vapor versus temperature curve

(), γ=psychometric constant (), =drying power (mm/day)

3  ∆

∆





=potential evapotranspiration (mm/day), =solar radiation (W/m2),

∆=slope of the saturation vapor versus temperature curve(), γ

=psychometric constant (), =latent heat of vaporization()

4  ∆

∆ =potential evapotranspiration (mm/day), α=empirical coefficient

(=1.26), =net radiation (W/m2)

5  
 

=potential evapotranspiration (mm/day), =0.0023, =difference
between daily maximum and minimum temperature (), =extra-ter-

restrial solar radiation (W/m
2
), =avg. temperature at 2m height ()

Table 1. Comparisons of Potential Evapotranspiration Equations

분석하였다. 미래 기후변화 시나리오에 따른 기온 및 강

수량변화를 반영한 잠재증발산량 및 건조지수를 산정하

기 위해 기후자료(상대습도, 풍속, 일조시간)는 과거 30년

간(1971～2000)의 월별자료를 이용하고, 최고기온, 최저

기온 그리고 강수량은 Eqs. (1) and (2)로부터편이보정된

월별 미래 기후변화 시나리오자료를 이용하여 2011년부

터 2100년까지의 건조지수를 산정하였다.

잠재증발산량산정을 위해 5가지의 잠재증발산량 산정

식을 비교 분석하였다(Table 1). 적용된 5가지 증발산량

산정식은 Penman식(1948), Makkink식(1957), Priestley

and Taylor식(1972), Hargreaves and Samani식(1985) 그

리고 Allen et al. (1998)에 의해서 제안된 FAO Penman-

Monteith식 등이다. 이들 5가지 식들은 Rim(2008)의 논

문에 적용된 바 있고 각 식들의 특징이 자세하게 기술되

어있다. 이들 잠재증발산 산정식에서 Allen et al. (1998)

에 의해서 제안된 FAO Penman-Monteith (FAO P-M)

증발산식은 전 세계적으로 다양한 기후조건에서 검증된

바 있고, 또한 다른 증발산 산정식들을 평가하는 표준으

로 사용하도록 국제식량농업기구(FAO, Food and Agri-

culture Organization of the United Nations)는 제시하고

있다(Walter et al., 2000; Lage et al., 2003; Trajkovic,

2005).
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(a) Precipitation (b) Max. temperature (c) Min. temperature

(d) Avg. temperature (e) RET (f) P/RET

Fig. 2. Variations of Climatological Normal

3. 연구결과 및 고찰

3.1 과거 기후 평년값 변동 비교분석

Fig. 2의경우, 기간 I (1961～1990), 기간 II (1971～2000),

기간 III (1981～2010)으로구분하여과거기후자료(강수량

(P), 최고기온, 최저기온, 평균기온, 잠재증발산량(RET),

P/RET)의 월 및 연별 평년값 변화를알아보았다. 비교를

위해 기간 II (1971～2000)를 기준평년값으로 정하고, 기

간 I과 III이 기간 II와 비교하여어느정도 변화를 보이는

지를알아보았다. 월별 강수량 평년값의 경우 1, 4, 11월에

는 기간 I이 기간 II에비해 큰강수량평년값을보인 반면

에 기간 III의 경우 기간 II에 비해 작은 강수량 평년값을

보였다. 반면에 5월과 8월의 경우 기간 I이 기간 II에 비해

작은 강수량 평년값을 보인 반면에 기간 III의 경우 기간

II에 비해 큰 강수량 평년값을 보였다. 다른 월(2, 3, 7, 9,

10월)의 경우 기간 I과 III 모두 기간 II보다 큰 강수량 평

년값을 보인 동시에 기간 III이 기간 I보다 큰 강수량 평년

값을 보였다. 각 기간별 월 강수량 평년값의 경우 기간별

로 5월과 8월이 가장 큰 증가를 보인 반면에 4월이 가장

큰 감소를 보였다. 연별 강수량 평년값의 경우 기간 I과

III 모두에서 기간 II보다 큰 강수량 평년값을 보여서 기간

에 따라서 일관성 있는 변화를 보여주지 않았다. 또한 기

간 III이 기간 I보다 더 큰 강수량 평년값을 보였다. 기온

의 경우 강수량과는 달리 대부분의 월 및 년 평년기온에

서 기간이 지날수록증가양상이뚜렷하게나타났다. 하지

만 최저기온의 경우 8월에 기간 I이 기간 II보다 높은 평

년기온을 보이고, 다른 월이나 년에서 기간 III이 기간 II

보다, 기간 II가 기간 I보다높은 평년기온을 보였다. 반면

에 최고기온의 경우 1월과 7월에 기간 III이 기간 II보다

낮은 평년기온을 보였다. 연평균기온 평년값의 경우 최고

및 최저기온 모두에서 증가하는 양상을 보였다. 평균기온

평년값의 경우 5월과 8월은 기간 I과 II의 변화가 없었으

며, 7월은 기간 II와 III의 변화가 없었다. 그 이외의 다른

월과 년별 평균기온 평년값이 증가하는 것으로 나타났다.

잠재증발산량 평년값의 경우 기온과유사한 양상을 보

였다. 5월과 7월을 제외하고 기간이 지날수록각 월의 잠

재증발산량 평년값이 증가하였고 특히 겨울철(12, 1, 2월)

에 큰 폭으로 증가한 것으로 나타났다. 잠재증발산량 연

평년값의 경우 기간 I에서 기간 II로 가면서 2.16% 정도

증가하였고, 기간 II에서 기간 III으로 가면서 1.73% 정도

증가하였다. 건조지수(P/RET)의 경우 2월, 3월 그리고 12

월을 제외하고 강수량 변화와 거의 유사한 양상을 보였

다. 잠재증발산량이 겨울철에 크게 증가하였음에도 불구

하고 건조지수는 강수량의 영향으로 잠재증발산량과 다

른 양상을 보였다. 연별 건조지수의 경우 기간 I과 III 모

두 기간 II보다크게나타나서 기간에 따라서일관성 있는

건조지수의 변화를 보여주지 않았다.

3.2 과거 건조지수 변화비교

과거 50년간(1961～2010)의 월 및 연별 건조지수 통계

분석을 실시하였다(Fig. 3). 분석결과 과거 50년간의 연평

균 건조지수는 1.58이였다(Fig. 3(m)). 월별 평균건조지수



(a) January (b) February (c) March

(d) April (e) May (f) June

(g) July (h) August (i) September

(j) October (k) November (l) December

(m) Year

Fig. 3. Percent Variation of P/RET in each Month and Year as Compared to Past 50-year (1961～2010)

Average P/RET (mean: average P/RET; max: maximum P/RET; min.: minimum P/RET; Std. Dev.: standard

deviation of P/RET)
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RCP 4.5 RCP 8.5

(a) Precipitation

RCP 4.5 RCP 8.5

(b) Avg. temperature

RCP 4.5 RCP 8.5

(c) FAO P-M RET

Fig. 4. Variations of Future Climatological Normal Compared with Past Climatological Normal (1971～2000)

에 따르면 10월의 경우 평균건조지수가 0.71로서 가장건

조한 양상을 보였고(Fig. 3(l)), 반면에 7월의 경우 3.75로

서 가장 습한 상태를 보였다(Fig. 3(g)). 7월, 8월 그리고

9월을 제외하고 다른 모든 월의 평균건조지수는 연평균

건조지수보다 작은 값을 보였다.

과거 50년간(1961～2010)의 건조지수 평균값 대비 각

월 및 연별 건조지수의 변화를 분석하였다(Fig. 3). 분석

결과에 의하면 서울지점의 경우 1, 2, 3, 4, 10, 11, 12월에

과거 50년(1961～2010) 평균 건조지수 대비 매년 건조지

수가 감소하는 경향을 보였던반면에 5, 6, 7, 8, 9월 그리

고 연별 건조지수는 증가하는 경향을 보였다. 특히 4월의

경우 과거 50년 건조지수 평균값대비 가장큰 건조지수의

감소추세를 보여서 서울지점의경우 4월에 수자원 관리측

면에서 기후변화 영향검토가 필요하다. 반면에 9월은 가

장미미한 변동추세를 보였다. 또한 각 월별 건조지수 모

두에서 50년 동안 심한 건조지수의 편차를 보이고 있다.

다른 월과는 달리 4월의 경우 과거 50년 동안 매우 급

격한 건조지수의 감소추세를 보여서 이 기간에 서울지점

이 매우 건조해지고 있음을알수 있다. 특히 1970년 4월

에는 과거 50년간의 건조지수 평균값보다 92% 정도작은

건조지수를 보여서, 이 시기에 서울지점은 다른 해에 비

해서 건조한 상태를 보였다. 반면에 1964년 4월의 경우 과

거 50년간의 건조지수 평균값보다 367% 정도 큰 건조지

수를 보여서, 이 시기에 서울지점은 다른 해에 비해서 매

우 습윤한 상태를 보였다. 1981년 이후에는 일부 기간을

제외하고 대부분 해에 50년 평균값보다작은 건조지수를

보였다.

3.3 미래 기후요소 및 건조지수 변화

3.3.1 기후요소 변화

Fig. 4는 Eq. (3)을 이용하여 산정하였으며, 과거기간

(1971～2000) 대비 기후변화시나리오에 따른 미래기간 I

(2011～2040), 미래기간 II (2041～2070), 미래기간 III
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(2071～2100)의 강수량, 잠재증발산량, 평균기온 평년값

변화를 보여준다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 RCP 4.5와

8.5 모두에서 과거기간(1971～2000)에 비해서 월별 평균

기온과 잠재증발산량의 평년값이 증가하였고, RCP 4.5

(온실가스 저감 정책이 상당히 실현되는 경우)보다 RCP

8.5 (온실가스가 저감되지 않고 현재 추세대로 배출되는

경우)에서 보다 큰 증가를 보였다. 특히 2월 강수량 평년

값의 경우 다른 월에 비해서 RCP 4.5보다 RCP 8.5에서

매우 큰 증가를 보였다.

  과거기간
미래기간  과거기간

×  (3)

각 월별 강수량 평년값의 경우 RCP 4.5 시나리오에서

는 1, 2, 7월에서, RCP 8.5의 경우 1, 2, 12월에서 기간에

따라 일관성 있게 증가하는 경향을 보여서, RCP 4.5, 8.5

모두에서 겨울철에 증가현상을 보였다. 그 이외 다른 월

에서는 일관성 있는 증가 혹은 감소추세는 보이지 않았

다. 연별 강수량 평년값의 경우 RCP 4.5에서 각 기간별로

일관성 있는 증가경향을 보인 반면에 RCP 8.5에서는 미

래기간 III이 미래기간 II보다커서 일관성 있는 변화를 보

이지 않았다.

평균기온 평년값의 경우 모든월에서 과거기간(1971～

2000) 대비 미래기간에서 일관성 있게 증가하는 경향을

보였고, RCP 4.5와 비교하여 RCP 8.5에서크게증가하는

것을 알 수 있다. 또한 미래 기온변화를 반영한 미래 월

및 연별 잠재증발산량 평년값의 경우, 강수량과는 다르게

과거기간(1971～2000)과 비교하여 RCP 4.5와 8.5 모두에

서 기간에 따라서 일관성 있게 증가하는 경향을 보였다.

또한 겨울철에 해당하는 12, 1, 2월이 여름철에 해당하는

6, 7, 8월과 비교하여 과거기간 잠재증발산량 대비 미래기

간 잠재증발산량이 크게 증가하였다. 따라서 수자원관리

측면에서 미래기후변화에 따른 겨울철 증발산량의 증가

에 따른 적절한 대응이 필요하다.

3.3.2 잠재증발산 산정식 비교

각기 다른 잠재증발산량 산정식(FAO P-M식, Penman

식, Makkink식, Priestley-Taylor식, Hargreaves식) 적용

에 따른 건조지수 차이를 분석하기 위해서 FAO P-M식

을 적용하여 산정한 건조지수 평년값과 다른 증발산식을

적용하여 산정한 건조지수 평년값을 비교하였다. 분석 결

과에 의하면 Penman식을 이용하여 건조지수를 산정하는

경우는 FAO P-M식을 이용하는 경우보다 모든월 및 연

에서 건조지수가작게(Table 2의-값) 나타났다. 특히 3월

의 경우 RCP 4.5와 8.5 모두에서 21%보다작은 건조지수

를 보였다. 반면에 Makkink식을 이용하여 건조지수를 산

정하는 경우는 모든월 및 연에서 FAO P-M식을 이용하

는 경우보다 큰 건조지수를 보였다. 특히 12월의 경우

RCP 4.5와 8.5 모두에서 48%보다 큰 건조지수를 보였다.

Priestley-Taylor (P-T)식을 이용하는 경우는 5, 6, 7, 8월

의 경우 FAO P-M식을 적용하는 경우보다 작은 건조지

수를 보인 반면에 다른 월과 연에서 큰 건조지수를 산정

하였다. 특히 12월의 경우 RCP 4.5와 8.5 모두에서 128%

보다 큰 건조지수를 보였다. Hargreaves식을 이용하는 경

우 주로 가을과 겨울철 그리고 연 건조지수에서 FAO

P-M식을 적용하는 경우보다 큰 건조지수를 보였고 나머

지 월에서는 작은 건조지수를 보여서 각각의 월 및 연에

따라서 다른 건조지수를 보였다(Table 2). 따라서 강수량

과 잠재증발산량을 이용하여 서울지점의 건조지수를 산

정하는 경우 잠재증발산량 적용식에 따라 큰 차이를 보이

는 것으로 나타났다.

3.3.3 미래 건조지수 변화

각기 다른 잠재증발산량 산정식(FAO P-M식, Penman

식, Makkink식, Priestley-Taylor식, Hargreaves식)을 적

용하여미래기간 I (2011～2040), 미래기간 II (2041～2070),

미래기간 III (2071～2100)의 건조지수(P/RET) 평년값을

분석하였다(Figs. 5 and 6). 월별 분석결과 미래기간 I, II,

III 모두에서 특히 여름철에 해당하는 7월과 8월에 증발산

량 산정식 사이에 건조지수의 차이가 크게 나는 것으로

나타났다. 연별 분석결과 RCP 4.5와 8.5 사이에 서로 다른

건조지수 양상을 보였다. RCP 4.5의 경우 미래기간 III에

서 가장큰 건조지수를 보인 반면에 RCP 8.5의 경우 미래

기간 II에서 가장 큰 건조지수를 보였다. 5가지 잠재증발

산식 중에서 Makkink식이 대부분의 월에서 가장큰 건조

지수를 보였고, 겨울철의 경우 P-T식이 가장 큰 건조지

수를 보였다. 따라서 각 계절별로 적정한 건조지수 산정

을 위해서는 적정한 잠재증발산량 산정식을선정하는 것

이 필요하다.

또한 Eq. (3)으로부터과거 30년간(1971～2000)의 건조

지수 평년값 대비 RCP 4.5와 8.5 기후변화 시나리오에 따

른 미래기간 I (2011～2040), 미래기간 II (2041～2070, 미

래기간 III (2071～2100)의 건조지수(P/RET) 평년값 변화

율(%) 분석을 실시하였다(Fig. 7). 각 월별 건조지수 변화

율분석에 의하면 1, 2월만이 RCP 4.5와 8.5 모두에서 과거

기간에 비해 미래기간에서 일관성 있게건조지수 변화율

이 증가하는 것으로 나타났으며 7월은 RCP 4.5에서만 건

조지수 변화율 증가를 보였다. 반면에 11월의 경우 RCP
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Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Year

Penman

4.5

Ⅰ -16.14 -23.06 -23.22 -21.01 -18.32 -16.64 -14.77 -12.81 -9.75 -8.47 -7.47 -9.95 -14.29

Ⅱ -16.31 -22.18 -23.16 -20.81 -17.93 -16.23 -14.45 -12.70 -9.40 -8.21 -6.23 -9.08 -14.08

Ⅲ -16.77 -21.81 -22.78 -20.50 -17.64 -16.27 -14.07 -12.62 -8.99 -7.56 -6.62 -8.13 -13.95

8.5

Ⅰ -17.09 -22.66 -23.85 -20.99 -18.12 -16.71 -14.79 -12.50 -9.76 -8.21 -6.52 -9.48 -14.43

Ⅱ -17.00 -21.68 -22.19 -20.24 -17.43 -16.13 -14.27 -12.37 -8.91 -7.31 -6.49 -8.21 -13.65

Ⅲ -16.32 -20.96 -21.12 -18.92 -16.71 -15.47 -13.54 -12.09 -8.12 -6.72 -5.33 -6.90 -13.67

Makkink

4.5

Ⅰ 39.74 22.86 19.21 22.44 20.83 22.26 26.30 28.33 29.02 29.28 46.30 48.32 28.84

Ⅱ 39.12 24.33 19.46 23.25 22.16 23.62 27.56 29.82 31.00 30.87 48.68 49.80 30.16

Ⅲ 38.08 24.87 20.21 23.80 22.85 24.17 28.78 31.02 32.30 32.08 48.40 51.46 30.76

8.5

Ⅰ 38.17 23.61 18.26 22.58 21.29 22.49 26.79 29.23 29.78 29.89 47.69 49.36 29.36

Ⅱ 37.67 25.03 21.38 24.44 23.19 24.44 29.00 31.86 32.96 32.61 48.84 51.32 31.71

Ⅲ 39.03 26.87 23.72 27.38 25.75 27.31 32.23 35.66 37.27 36.08 52.43 54.15 34.41

Priestley-

Taylor

4.5

Ⅰ 88.41 29.67 8.17 1.76 -6.12 -10.81 -13.39 -9.41 2.94 26.60 81.85 128.99 13.32

Ⅱ 89.33 31.29 8.42 2.21 -5.54 -10.33 -13.09 -9.36 3.27 26.71 84.34 131.87 14.25

Ⅲ 89.11 32.35 9.11 2.56 -5.17 -10.40 -12.71 -9.33 3.60 27.62 83.68 134.63 13.67

8.5

Ⅰ 86.27 29.99 7.31 1.82 -5.83 -10.84 -13.42 -9.09 2.98 26.84 83.64 129.31 15.15

Ⅱ 89.45 32.88 10.15 2.96 -4.98 -10.26 -12.91 -9.09 3.67 27.84 83.93 134.84 16.25

Ⅲ 93.16 35.50 12.03 4.79 -4.04 -9.55 -12.19 -8.96 4.30 28.13 86.23 140.54 21.88

Hargreaves

4.5

Ⅰ 30.99 12.60 0.89 -6.15 -9.04 -16.12 -19.39 -12.02 -0.55 2.63 18.66 32.21 -3.58

Ⅱ 29.43 12.80 0.35 -6.83 -10.38 -16.49 -17.70 -10.92 -1.44 4.02 20.28 32.10 -3.22

Ⅲ 28.38 13.16 0.71 -4.98 -10.35 -15.63 -17.58 -10.58 1.79 4.52 20.42 32.36 -2.59

8.5

Ⅰ 29.55 13.20 -0.06 -5.92 -10.05 -17.36 -19.87 -12.47 -3.30 4.07 20.05 32.60 -3.40

Ⅱ 26.38 13.50 0.17 -5.05 -8.76 -15.26 -18.66 -11.24 0.53 5.50 19.86 32.11 -2.09

Ⅲ 23.07 10.05 2.91 -2.94 -9.42 -15.52 -19.31 -12.97 0.44 7.43 20.90 28.97 -1.38

Table 2. Comparisons of 30-year Average Aridity Index Depending on a Formula for Estimating the Potential

Evapotranspiration

4.5에서 건조지수 변화율이 오히려과거기간에 비해 감소

하였다. 이러한 경향은 모든잠재증발산량 산정식에서 동

일하게 나타났다. Fig. 3에서 과거 50년 건조지수 평균값

대비 가장큰 연평균 월 건조지수의 감소추세를 보였던 4

월의 경우 미래 기후변화를 고려한 건조지수변화에서는

기간 I (2011～2040)과 기간 II (2041～2070)가 과거기간

(1970～2000)에 비해 더작은 건조지수 변화율을 보인 반

면에 기간 III (2071～2100)의 경우 더 큰 건조지수 변화율

을 보였다. 따라서 과거 기간(1971～2000)과는달리 미래

기간(2011～2100)에서는 4월에 급격한 건조지수의 감소

는 나타나지 않는 것으로 판단된다. 이러한 결과는 Fig.

4(a)에서 보는 바와같이 4월 강수량 변화율과유사한 양

상을 보였다.

RCP 4.5에서는 모든잠재증발산량 산정식에서 각 기간

별로 과거기간에 비해 미래 기간에서 연별 건조지수 평년

값변화율이 점차 증가하는 것으로 나타났으나, RCP 8.5

의 경우 미래기간 III이 미래기간 II보다 오히려작은 연별

건조지수 평년값 변화율을 보였다. RCP 4.5의 경우 FAO

P-M식이 가장 큰 연별 증발산량 증가율을 보인 반면에

연별 건조지수 증가율은 Makkink식이 가장 크게나타났

다. 반면에 RCP 8.5의 경우 FAO P-M식이 가장큰 연별

증발산량 증가율을 보인 반면에 연별 건조지수 증가율은



(a) RCP 4.5 (b) RCP 8.5

Fig. 7. Percent Variation of 30-year Average Aridity Index Based on FAO P-M Considering Future Climate

Change Scenarios
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(a) 2011～2040 (b) 2041～2070

(c) 2071～2100 (d) 2011～2100

Fig. 5. 30-year Average Aridity Index Considering Future Climate Change Scenario (RCP 4.5)

(a) 2011～2040 (b) 2041～2070

(c) 2071～2100 (d) 2011～2100

Fig. 6. 30-year Average Aridity Index Considering Future Climate Change Scenario (RCP 8.5)
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P-T식이 가장 크게 나타났다. 하지만 분석결과 각기 다

른 증발산량 산정식을 적용하였음에도 불구하고 잠재증

발산량 산정식에 따른 월 및 연별 건조지수 변화율(%) 양

상에는 큰 차이가 없었다. 이는 증발산량이 건조지수에

미치는 영향보다도 강수량이 건조지수에 미치는 영향이

상대적으로 더 크기 때문인 것으로 판단된다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 미래 지구온난화 시나리오(RCP 4.5,

RCP 8.5)를 적용하여 기온 및 강수량변화에 따른 서울지

점의 미래 건조/습윤 정도를 분석하였고, 잠재증발산량

산정을 위해 5가지 서로 다른 잠재증발산량 산정식을 적

용하여 비교분석하였다. 분석결과에 의하면 적용 시나리

오에 따라서 월 및 연별 건조/습윤 분석결과가 서로 다르

게 나타났으며, 잠재증발산량 산정식에 따라 건조지수에

큰 차이를 보였으나, 월 및 연별 건조지수 변화율(%) 양

상에는 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 주요 연구결과

의 요약 및 결론은 다음과 같다.

1) 4월의 경우 다른 월과는 달리 과거 50년(1961～

2010) 동안 매우 급격한 건조지수의 감소추세를 보

여 서 이 기간에 서울지점이 매우 건조해지고 있음

을 알 수 있다. 반면에 과거 기간(1971～2000)과는

달리 미래기간(2011～2100)에서는 4월에 급격한 건

조지수의 감소는 나타나지 않았다.

2) 과거기간(1971～2000) 대비 기후변화시나리오(RCP

4.5와 8.5)에 따른 미래기간 I (2011～2040), 미래기

간 II (2041～2070) 그리고 미래기간 III (2071～2100)

의 강수량, 잠재증발산량, 평균기온의 평년값변화를

분석한 결과에 의하면 과거기간에 비해서 기후변화

시나리오에 따른 미래기간에서 월별 평균기온 그리

고 잠재증발산량이 증가하였다. 연별 강수량의 경우

RCP 4.5에서 각 기간별로 일관성 있는 강수량 증가

경향을 보인 반면에 RCP 8.5에서는 미래기간 III이

미래기간 II보다커서 일관성있는 변화를 보이지 않

았다.

3) 겨울철에 해당하는 12, 1, 2월이 여름철에 해당하는

6, 7, 8월과 비교하여 과거기간 잠재증발산량 대비

미래기간의 잠재증발산량이 크게 증가해서 계절적

으로 다른 양상을 보였다. 따라서 수자원관리 측면

에서 미래기후변화에 따른 겨울철 증발산량의 증가

에 따른 적절한 대응이 필요하다. 하지만 건조지수

는 강수량의 영향으로 잠재증발산량과 다른 양상을

보였다.

4) FAO P-M식과 각기 다른 잠재증발산량 산정식

(Penman식, Makkink식, Priestley-Taylor식, Har-

greaves식) 적용에 따른 건조지수 차이를 분석한

결과에 의하면 특히 여름철에 해당하는 7월과 8월

에 잠재증발산량 적용식에 따라 건조지수에 큰 차

이를 보여서 각 계절별로 적정한 건조지수 산정을

위해서는 적정한 잠재증발산량 산정식을 선정하는

것이 필요하다.

5) 각기 다른 잠재증발산량 산정식을 적용하여 과거 30

년간(1971～2000)의 건조지수 대비 미래기후변화

시나리오(RCP 4.5와 8.5)에 따른 미래기간 I (2011～

2040), 미래기간 II (2041～2070, 미래기간 III (207

1～2100)의 건조지수(P/RET) 변화율(%) 분석을 실

시한 결과에 의하면 강수량의 영향으로 인해 잠재증

발산량 산정식에 따른 월 및 연별 건조지수 변화율

(%) 양상에는 큰 차이가 없었다.
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