
1. 서  론

기후는 인류 사회와 생태계에 큰 영향을 끼치기에, 사람들

은 언제나 기후의 현황과 변화에 관심을 가졌다. 사실, 대기가 

처음 형성된 (약 46억 년 전)이래 기후는 항상 바뀌어왔다. 기

후에 변화를 가져오는 요인은 다양하다. 우선, 운석의 충돌이

나 태양 복사에너지의 변화와 같은 지구 밖(extra-terrestrial) 

요인이 있다. 후자는 태양의 흑점 활동 및 Milankovitch 주기

로 알려진 편심(eccentricity), 세차운동(precession), 자전축

의 기울기 변화(tilt)와 같은 지구 회전운동과 관련이 있다. 대

기 중으로 많은 양의 화산재와 이산화황(sulfur dioxide)을 방
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Abstract

During the last decades, considerable efforts have been spent for climate studies, in particular to better understand changing climate. In 

turn, several significant trends in climatic variables have been reported. Explaining such trends is challenging – some of them have been 

considered contradictory to another. Various hypotheses have also been suggested for general description of changing climate. At this 

point in time, it would be beneficial to look back and carefully recollect our knowledge about climate change. In this paper, we aim to 

provide a comprehensive review on our forefront knowledge in this context with focus on the trends in temperature, solar radiation, wind 

speed, evaporation, and precipitation. Major trends, namely warming, dimming, and stilling, are demonstrated together with 

evaporation paradox and increasing precipitation variability, using data at Seoul. On the basis of understanding these notions, we suggest 

four key implications to hydrologists and engineers.
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우리 시대의 기후 변화를 돌아보다
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요  지

지난 수십 년 동안, 변화하는 기후를 이해하기 위해 많은 연구가 있었고, 여러 기후 변량의 변화추세가 발견되었다. 이들 추세를 설명하기는 쉽지 않

고, 때로는 서로 모순적으로 보여지기도 한다. 다양한 기후 변량의 변화추세를 일반적으로 설명하기 위한 가설을 제시하기 위해 많은 시도도 있었

다. 어느 정도 지식이 축적된 이 시점에서, 우리 시대에 진행되는 기후 변화에 대해 우리가 알고 있는 것을 되돌아보고 신중히 정리해볼 필요가 있

다. 여기서는 기온, 일사량, 풍속, 증발, 강수에 초점을 맞추어 변화하는 기후에 대해 우리가 얻은 지식을 종합적으로 살펴보고자 한다. 온난화, 흐

려짐, 잔잔하기로 대변되는 주요 변화추세 및 증발의 역설, 강수 변동성의 증가를 서울 지점 자료를 예시로 들어 설명한다. 이러한 변화에 대한 이해

를 근거로 수문학자와 공학자들에게 네 가지 함의를 제시하려 한다.

핵심용어: 기후 변화, 지구 온난화, 흐려짐, 잔잔하기, 증발의 역설
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출하는 화산 폭발과 같은 지각의 움직임(tectonics)도 중요하

다. 특히, 해류, 지표(landscape), 생물계(biome) 등과 대기권 

사이의 상호작용을 포함한 지구 시스템 내의 되먹임(feedback)

작용이 결정적으로 중요하다. 이러한 요인들은 광범위한 시

간 규모에 걸쳐 기후에 영향을 미치는데, 예를 들어 화산재와 

운석 충돌은 거의 즉각적으로 영향을 주는 반면 열염(therm-

ohaline)순환의 시간 규모는 약 1000년에 이른다.

우리가 특히 관심을 두는 기후변화는 지질학적 시간 규모

(약 1000년 이상)에 걸친 변화보다는 우리가 살면서 겪는(약 

100년의 시간 규모) 변화이다. 이런 측면에서, 지난 세기 동안 

인류가 겪고 기록한 자료는 큰 의미가 있다. 20세기는 인류 역

사상 가장 집중적으로 관측이 이루어진 시기이다. 이렇게 관

측된 자료를 통해 우리는 기후가 빠르게 변하는 것을 깨닫게 

되었고, 이러한 변화의 상당한 부분이 인간의 활동과 관련이 

있는 것으로 간주하고 있다. 놀랄만큼 빠른 변화와 앞으로 닥

칠 기후환경은 현대 사회의 중요한 관심사가 되었다. 기후변

화에 적응하는 지혜와 더불어, 변화를 가급적 늦출 수 있는 전

략 마련이 필요해졌다.

기후변화의 대표적 추세가 일반인에게 잘 알려진 ‘지구 온

난화’라고 하겠다. 대중 매체가 이 문제를 반복해서 다룬 덕분

에 기후변화에 대한 대중의 관심을 끌어낼 수 있었다. 그러나 

온난화에 집중된 대중교육 탓에 상당수 일반인은 기후변화와 

지구 온난화가 같은 것이라는 오해도 한다. 지구 시스템은 역

동적이며 복잡한 체계여서 다른 환경 변수는 그대로 유지한 

채 온도만 상승하는 것은 불가능하다. 실제로 기온의 증가 외

에도 여러 기후 변량의 유의미한 추세가 지난 수십 년 동안의 

연구를 통해 알려졌다.

이 원고는 기후변화에 대해 지금까지 알게 된 사실을 정리

하고 이를 통한 함의를 과학자와 공학자에게 제공하기 위함이

다. 기후변화는 한 편의 원고에서 다루기에는 너무 큰 주제이

기에 여기서는 수문학자 및 수자원 전문가와 밀접하게 관련이 

있는 기후 요소의 변화에 초점을 맞추었다. 아래 절에서는 온

도(2절), 지표면 일사량(3절), 지표면 풍속(4절), 증발(5절) 및 

강수(6절)의 추세에 대해 다룬다. 이어서 7절에서는 수문학

자와 수자원 전문가에게 제언하며 원고를 마무리할 것이다.

2. 온난화(Global Warming)

의심의 여지없이, 지난 세기에 걸쳐 전 지구적 규모로 대기, 

지표, 해수면의 온도가 상승했다(Fig. 1). 기온보다 해수면 온

도의 상승률이 더 작은 것은 공기보다 물의 비열이 크기 때문

이다. 혹자는 대기와 해수 온도가 모두 급격히 상승하는 것보

다는 해수라도 천천히 덥혀지는 것이 낫다고 생각할 수 있다. 

그럴듯하지만, 대기와 해수 온도의 차이가 벌어지면 국지적

인 기후 변동이 커질 가능성이 있으므로 간단히 ‘낫다’고 답하

기는 어려운 문제다. 기온증가를 자세히 관찰해보면 1930년

대까지 꾸준히 계속된 뒤 1980년대까지 멈추었다가, 이후 급

속한 증가가 다시 시작되었다. 이 휴식기는 다음 절에서 따로 

논할 것이다.

온난화는 지표면의 식생에 큰 영향을 주어 생태계를 변화

시킨다. 농업 및 어업에 영향을 주고, 폭염 및 열 관련 질환과 

같이 직접적인 형태로 인류 사회에 영향을 준다. 또한, 해수면

과 대기 순환에 변화를 가져오는데, 이 또한 궁극적으로 인류

사회에 큰 영향을 주게 되며, 이러한 영향은 때때로 자연재해

의 형태로 나타난다.

온난화로 인해 빙하와 같은 지구 표면의 얼음이 줄어들었

다(Chen et al., 2009; Osipov and Osipova, 2017; Zheng et al., 

2018). 이것은 여러 가지 결과를 가져온다. 얼음으로 덮인 표

면은 높은 반사율(albedo)을 가져 태양 복사의 상당량을 반사

하는데, 얼음 표면의 감소로 인해 반사량이 줄어들면 지표면 

온도가 상승할 수 있다. 얼음이 녹으면 해수면 또한 상승한다. 

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (2014)

에 따르면 1901년부터 2010년까지 전 세계 평균 해수면이 19 

cm 상승했고, 이는 연평균 1.7 mm의 상승률에 해당한다. 특

히 최근 1993~2010년 기간만 살펴보면 상승률이 무려 3.2 

mm/year라고 보고했다. 솔로몬 군도에서는 해수면 상승과 

해안선 침식으로 인해 적어도 5개의 암초 섬이 사라졌다

(Albert et al., 2016; Nunn et al., 2017). 빙하가 빠르게 녹으면 

Fig. 1. Anomaly of global near-surface air temperature and sea 

surface temperature from 1880 to 2017 with base year from 1951 

to 1980. Thick solid lines are 5-year moving averages. Red circle 

highlights air temperature in 1992 and 1993 (data from ASA 

Goddard Institute for Space Studies). 
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극적인 지형변화를 초래할 수도 있다. 캐나다 Yukon 강 상류

는 Kaskawulsh 빙하가 막고서 그 지역에서 발생하는 유출을 

Yukon 강을 통해 베링해로 이송하였다. 그런데, 온난화로 인

해 Kaskawulsh 빙하가 녹으면서 정반대인 태평양 쪽으로 물

이 흐를 수 있는 길을 터주게 되었다(Shugar et al., 2017). 

기온변화를 세부적으로 살펴보면 일 최저기온이 일 최대

기온보다 훨씬 빠르게 상승하였다(Karl et al., 1993) (Fig. 2(a)). 

다시 말하면, 일 최대기온과 일 최저기온의 격차(DTR-Diurnal 

Temperature Range)가 줄어들었다는 뜻이다(Fig. 2(b)). 일 

최대기온과 최저기온의 상승 추세가 평행하지 않은 이유로 

도시화 등 지역적 요인에 주목한 연구가 많다. 도시화로 인한 

열섬효과는 특히 밤 온도에 영향을 주기에 DTR을 줄이는 것

으로 볼 수 있다. 또한 농업생산량의 증가를 가져온 관개시설

의 확장도 영향을 주었다. 관개수로 덕분에 낮 동안 작물의 증

산(transpiration)이 늘어났고, 그만큼 현열(sensible heat)이 

잠열(latent heat)로 바뀌었으므로 낮 기온의 상승이 억제되었

다. 흥미로운 점은 사막화가 진행되면 관개시설 확장과 정반

대 효과가 나타나므로 DTR을 키울 수도 있다 (이상은 Karl 

et al. (1993)의 내용을 요약하여 발췌함).

DTR감소의 원인으로 전술한 지역적 요인 외에 기후 요인

도 중요하다. 예를 들어 눈 덮인 면적, 표면 경계층(boundary 

layer)의 변화가 DTR의 변화를 가져올 수 있다. 흥미롭게도 

DTR의 감소는 구름량(또는 운량, cloud cover)의 증가와 밀

접한 관련이 있는 것으로 알려졌다(Plantico et al., 1990). 구

름량이 늘어남에 따라 낮 동안 지표면에 도달하는 일사량이 

감소하여 일 최대기온은 충분히 증가하지 못했을 것이다. 더

욱이 구름의 증가는 야간에 대기 경계층에 더 많은 열을 가두

어 야간 기온을 상승시킬 수 있다. 놀라운 점은 온난화와 함께 

DTR의 감소가 진행되리라는 것을 이미 100년 전에 

Arrhenius (1896)가 예언했다는 것이다. 

3. 지구 흐려짐과 밝아짐(Global Dimming and 
Brightening)

1950년대와 1980년대 사이의 지표면 일사량(surface solar 

radiation) 감소 추세가 이스라엘(Stanhill and Moreshet, 1992), 

구 소련(Abakumova et al., 1996), 독일(Liepert, 1997), 멕시

코(Jáuregui and Luyando, 1999), 미국(Liepert, 2002), 노르

웨이(Grimenes and Thue-Hansen, 2006), 중국(Qian et al., 

2006), 일본(Tanaka et al., 2016) 등 세계 여러 곳에서 보고되

었다(Stanhill and Cohen, 2001, Cohen, 2009, Kambezidis et 

al., 2016; He et al., 2018). 이 현상을 지구 흐려짐(global 

dimming) 또는 지구 음암화라고 한다. 이것이 인구 증가와 그

에 따른 대기오염으로 인한 국지적 또는 지역적 현상이라는 

주장도 있으나(예: Alpert et al., 2005), 더 많은 연구에서 전 

지구적 현상으로 간주했기에 여기서는 지구 흐려짐이라고 표

현한다.

지표면 일사량의 감소는 얼핏 지구 온난화와 상충하는 것

으로 여겨질 수 있다. 하지만 지구 흐려짐은 지구에 들어오는 

태양복사에너지의 감소를 의미하는 것이 아니다. 지구 대기

로 유입된 태양복사량(insolation 또는 incoming solar 

radiation)은 11년 태양 주기를 제외하고는 별다른 추세를 보

이지 않는다. 지구 흐려짐은 지표면에 도달하는 일사량이 줄

어들었다는 의미일 뿐이다. 요약하면, 비슷한 양의 일사량이 

(a) Anomaly of annual mean maximum and minimum temperature 

using base year from 1908 to 2017

(b) Annual mean diurnal temperature range

Fig. 2. Minimum and maximum temperatures and diurnal tem-

perature range at Seoul from 1908 to 2017 (data from KMA - 

Korea Meteorological Administration). 5-year moving average is 

given as thick solid line.
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대기 상단(top of atmosphere)에 도달하지만, 지표면에 도달

한 양은 줄어들었다.

따라서 지표면 일사량이 줄어든 원인은 대기권에서 찾아

야 한다. 그 원인으로 주목을 받는 것은 구름량의 변화(Angell, 

1990; Abakumova et al., 1996; Liepert, 1997)와 에어로졸

(aerosol) 농도의 변화다(Stanhill and Moreshet, 1992; Jáuregui 

and Luyando, 1999; Power, 2003; Alpert et al., 2005; Streets 

et al., 2006). 화산 폭발이나 인간의 경제활동은 이산화황이

나 그을음(soot) 같은 에어로졸을 다량 방출한다. 흥미롭게도 

흐려지는 현상은 남반구보다 북반구에서 더욱 명확하게 관찰

되는데(Stanhill and Cohen, 2001) 이는 북반구에 인구가 집

중됨으로 인해 더 많은 에어로졸이 배출되는 것과 관련이 있

을 것으로 추정할 수 있다.

대기권으로 들어오는 에너지는 변하지 않았는데, 지표면

에서 측정한 에너지가 줄었다는 데에는 두 가지 시나리오가 

가능하다. 먼저, 태양 복사선이 대기권을 통과하는 도중에 포

착(absorption)되는 양이 늘어났기에 지표면에 더 적게 도달

했을 수 있다. 다른 가능성은 태양 복사선이 대기권을 통과하

는 동안 대기 입자에 의해 우주로 반사(reflection)되는 양이 

늘어났기에 지표면 일사량이 줄어들었을 수도 있다. 이 두 가

지 시나리오는 전혀 다른 결과를 가져온다. 전자는 대기권에

서 에너지를 흡수했으므로 지구 온난화를 가져올 것이나, 만

약 후자가 사실이라면 지구를 식히는 데에 도움이 될 수 있다. 

아래에서 이 두 가지 시나리오의 근거에 대해 더 자세히 살펴

보겠다.

에어로졸이나, 이에 의해 오염된 갈색 구름(brown cloud)

은 태양에서 오는 단파복사(short wave radiation)에너지를 

흡수할 수 있어서, 지표면에 도달하는 일사량을 감소시킨다

고 알려졌다(Stanhill and Moreshet, 1992; Stanhill and Cohen, 

2001; Andreae et al., 2005; Romanou et al., 2007). Ramanathan 

and Carmicheal (2008)은 이러한 과정이 대기를 덥힌다고 주

장했으며, 기상 현상이 활발한 표면에서 3 km 고도까지의 경

계층을 주로 덥힌다고 했다. 

반면, 화산재(Haywood et al., 2014; Santer et al., 2014), 

구름(Angell, 1990; Abakumova et al., 1996; Liepert, 1997) 

및 산란 에어로졸(Andreae et al., 2005; Wild, 2009)은 거울처

럼 작용하여 대기권에 입사하는 직사광선을 우주로 반사한

다. 에어로졸은 구름 속의 물방울을 더 작게 만드는데, 물방울

이 작아지면 그 자체로도 빛을 더 잘 반사할뿐더러 응결핵

(nuclei) 생성이 더뎌져 구름의 수명이 길어짐(강수로 진행되

는 것이 더뎌짐)으로 인해 결과적으로 더 많은 복사선을 반사

한다(Andreae et al., 2005).

이러한 반사 과정은 지구 온난화를 늦출 수 있는 것으로 여

겨진다(Wild et al., 2005; Wild, 2009). 흥미롭게도, 지구 평균 

기온의 상승세는 1950년대에서 1980년대 사이에 멈추었는

데(Fig. 1), 이 기간은 지표면 일사량이 감소한 기간과 일치한

다. 반사를 통한 지구 냉각 효과를 확실히 관찰할 수 있는 예는 

화산 폭발이다. 1991년 필리핀 Pinatubo 화산의 폭발은 2000

만 ton의 이산화황을 대기 중으로 방출했는데, Hansen et al. 

(1992)은 폭발 이후 몇 년간 지구 평균 기온이 소폭 감소할 것

이라는 예측을 했었다. 실제로 1992, 1993년 기록을 보면 전 

세계적으로 기온이 떨어졌다 (Fig. 1의 동그라미).

이러한 사건에서 영감을 얻어 SPICE (Stratospheric Particle 

Injection for Climate Engineering) 프로젝트(Pope et al., 

2012; Pidgeon et al., 2013)와 같은 활동이 일어나고 있다. 이

러한 움직임은 기후변화를 수동적으로 관찰하고 예측하는 데

에 그칠 것이 아니라 ‘적극적으로’ 기후를 조절하는 단계에까

지 가야 한다는 생각을 하는 이들이 이끌고 있는데, 이 신생분

야를 기후공학(geoengineering)이라고 부른다. 어쩌면 기후

공학은 태고이래 추구해온 치산치수(治山治水)의 이상적 해

법을 꿈꾸는 것이다.

현 단계에서 기후공학이 순수한 연구수준에서 발전하는 

것은 환영할 일이지만, 실제 적용을 고려하는 것은 매우 위험

할 수 있다. 먼저, 기후를 조작하는 시도를 하기엔 여전히 기초 

지식이 부족하다. 위에서 예로 든 지구 흐려짐의 두 시나리오

에 대해서만 보더라도 명확하게 어느 시나리오가 답이라고 

말하기 쉽지 않다. 실제 지구 시스템은 매우 복잡하고, 에어로

졸에 의한 반사, 흡착이 동시에 일어나며, 2차로 일어나는 되

먹임(feedback) 현상도 있기에, 지식이 더 축적되어야 한다. 

만약 기후공학적 시도가 바라던 결과를 주지 않고 예측하지 

못했던 상황이 전개될 경우 해결책이 없다는 것도 문제다. 기

후공학을 시도하기 위해서는 국가 간의 협조와 동의가 이루어

져야 함도 중요하다.

이상에서 지구 흐려짐 현상에 대해서 논했으나, 지표면 일

사량 감소 추세는 1980년대 중반 무렵에 멈추고 그 이후로는 

오히려 증가하는 추세로 전환되었다. 즉, 지금에 와서는 지구 

밝아지기(brightening)가 진행되고 있다(Wild et al., 2005; 

Cohen, 2009; Ohmura, 2009). 밝아지기 현상은 뉴질랜드

(Liley, 2009), 지중해(Kambezidis et al., 2016), 일본(Tanaka 

et al., 2016) 등에서 이미 보고되었으며, Fig.3에 보이듯 우리

나라에서도 나타난다.

밝아지기는 환경규제 강화와 경제성장 둔화(Cohen, 2009) 

탓에 에어로졸 배출이 줄어든 덕분에 나타난다는 주장이 있다

(Power, 2003; Streets et al., 2006). 중국과 인도의 일부 지역
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은 여전히 흐려지는 현상을 겪고 있다는 것도 주목할 점이다

(Cohen, 2009; He et al., 2018). 밝아지기 현상은 그동안 어느 

정도 지구 온난화를 늦춰줬던 가림막을 제거했다는 평을 받는

데, 실제로 1990년대 중반 이후는 기온이 급격히 상승하고 있

다(Andreae et al., 2005; Wild et al., 2005; Cohen, 2009) (Fig. 1).

이 사실만 놓고 보자면, 에어로졸 증가가 온난화를 가져오

는 효과보다 대기권 밖으로 태양복사선을 반사한 역할이 더 

컸었다는 가정을 할 수 있다. 만약 그렇다면, 에어로졸 배출량

을 줄이고 공기를 깨끗하게 하려고 실시한 여러 가지 인위적 

노력이 역설적으로 지구 온난화를 가속하고 있는 셈이 된다. 

그러나, 다르게 표현하면 실제로 온난화가 훨씬 빨리 진행되

었을 것을 그 동안의 에어로졸 배출이 잠시 가려주었던 것뿐

이라고 할 수도 있다.

4. 잔잔해짐(Stilling)과 회복

지상에서 풍속계를 이용해 지표면 풍속(surface wind 

speed)을 측정한 자료는 세계적으로 상당히 오랜 기간의 것이 

남아있다. 흥미롭게도, 이 자료를 들여다보면 지난 반세기 동

안 세계 많은 지역에서 풍속이 점차 감소하였다. 지금까지 이

런 현상이 보고된 지역은 네덜란드(Smits et al., 2005), 체코

(Brázdil et al., 2009), 프랑스(Najac et al., 2009), 독일(Bormann, 

2011), 이베리아반도(Azorin-Molina et al., 2014) 등 유럽 대

부분과 캐나다 서부 및 남부(Tuller, 2004; Griffin et al., 2010; 

Wan et al., 2010), 중국의 대부분 지역(Xu et al., 2006; Guo 

et al., 2011), 호주(McVicar et al., 2008), 아라비아해(Kumar 

et al., 2009), 미국(Pryor and Ledolter, 2010)을 망라하며 우

리나라에서도 풍속 감소가 알려졌다(Kim and Paik, 2015). 이 

현상은 잔잔해짐(stilling)으로 명명되며(Roderick et al., 

2007) 기후변화의 또 다른 중요한 추세로 인식된다(IPCC, 

2014; Lin et al., 2015). 풍속 감소는 지표면 물순환(증발 등), 

수생태계, 식생발달(종자 확산 및 수분 작용) 등에 영향을 줄 

수 있다(McVicar et al., 2012a). 대기오염이 심한 지역에서 

풍속이 감소하면 지표면 일사량 감소가 심화될 수 있다(Lin 

et al., 2015).

잔잔해짐의 원인으로 여러 가지가 지목되었는데, 대기오

염이 대기를 안정하게 한다는 설(Jacobson and Kaufman, 

2006; Xu et al., 2006), 식생 발달과 도시화로 인해 지구의 표

면 조도계수가 증가했다는 설(Ryoo et al., 2006; Vautard et 

al., 2010) 등이 있다. Kim and Paik (2015)은 이러한 요인들은 

국지적 풍속 감소만 설명 가능할 뿐, 전 세계적 추세를 설명하

는 데에 한계가 있다고 주장하고, 장기간의 대규모 풍속 변화

는 지역 또는 전 지구적 규모의 대기 순환의 변화와 관련이 있

다고 보았다. 이는 해들리 순환(Hadley circulation)의 변화가 

있음을 주목하는 일련의 연구(예: Lu et al., 2007, Kang and 

Lu, 2012)와 맥을 같이하며, 앞으로 연구가 더 필요하다.

그런데, 2000년 무렵부터 풍속의 감소 추세가 애매해지고 

심지어는 회복세로 돌아서는 것이 아닌가 하는 견해가 우리나

라를 대상으로 한 연구에서 처음 발표되었다(Kim and Paik, 

2015). 이러한 회복추세는 여름철에 특히 두드러진다 (Fig. 4). 

이 연구에서는 여름 풍속 회복의 원인으로 동아시아 지역에 

따뜻한 기단이 영향을 끼친 것을 꼽았다. 동아시아 역내에 더

운 공기가 들어와 기온의 공간 편차가 증가하였고, 이에 따라 

지오포텐셜(geopotential)의 공간 분산(spatial variance)이 

Fig. 4. Trends of summer mean wind speed at Seoul from 1953 to 

2017. Year 2003 is chosen as the break point, following Kim and 

Paik (2015). Data is from KMA.

Fig. 3. Observed solar irradiance at the top of atmosphere and near 

surface (Seoul) (TOA solar irradiance data from SORCE (http:// 

lasp.colorado.edu/home/sorce/data/) project site and near surface 

solar irradiance data from KMA). 5-year moving average is given as 

thick solid line.
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증가하면서 기압경도력(pressure gradient force)이 강해지고 

있다는 것이다. 이 주장이 의미하는 것은 풍속이 겉으로는 회

복되는 것 같지만, 과거와는 다른 형태의 기후가 전개된다는 

것이다.

5. 증발접시 증발량 감소

전술한 여러 기후변화 추세를 참작하면 지표면과 대기의 

상호 작용도 변해왔을 것으로 합리적 추론이 가능하다. 지표

면과 대기 사이의 물 교환은 증발(지표에서 대기로 수분의 상

향 이동)과 강수(대기에서 지표로 하향 이동)로 수문순환의 

핵심을 이루며 기후에서도 매우 중요하다. 이 절에서는 증발

에 대해 다루고, 이어지는 절에서 강수를 다루기로 한다.

지구가 따뜻해지면 증발량이 증가할 것으로 생각하기 쉽

다. 그러데, 이 예상을 깨고, 증발접시 증발량은 지난 수십 년 

동안 줄어들었다(Peterson et al., 1995). 이러한 감소 추세는 

미국 및 구 소련(Peterson et al., 1995), 인도(Chattopadhyay 

and Hulme, 1997), 중국(Liu et al., 2004; Li et al., 2013), 멕시

코(Breña-Naranjo et al., 2017)를 포함해 우리나라(Kim and 

Yim, 2006)에서도 보고되었다. Fig. 5는 서울 지점에서 1940

년부터 1990년까지 증발접시 증발량 변화를 보여주는데 뚜

렷한 감소 추세를 보인다. 감소추세는 북반구뿐만 아니라, 호

주와 뉴질랜드 등 남반구에서도 발견되었다(Roderick and 

Farquhar, 2004; 2005). 기온은 증가하는데 증발접시 증발량

은 감소하는 이 현상은 증발의 역설(evaporation paradox)로 

불린다(Brutsaert and Parlange, 1998).

증발량 추정에서 고려해야 할 두 핵심 사안은 증발할 물이 

얼마나 있느냐 하는 점과 증발에 쓰일 태양 복사에너지가 얼

마나 되느냐 하는 점이다. 건조한 환경(water-limited environ-

ments)에서는 에너지가 충분하므로 증발량은 물의 공급에 달

려있다. 반대로 습윤한 환경(energy-limited environment)에

서는 물의 공급이 충분하므로 증발량은 에너지양에 달려있다.

Bouchet (1963)의 이론을 바탕으로, Brutsaert and Parlange 

(1998)는 증발접시 증발량 Ep와 실제 증발량 E는 비례할 이유

가 없고 건조한 환경(water-limited environment)에서는 오

히려 서로 반대가 될 수 있다고 주장했다. 이 주장이 사실이면 

증발접시 증발량은 감소했을지언정, 실제 증발산량은 늘어

났을 거라는 의미가 된다. Szilagyi et al. (2001)은 Penman 공

식을 Bouchet (1963)의 개념에 적용하여 Ep와 E가 반비례한

다는 주장을 뒷받침했다. 또한 Hobbins et al. (2004)은 물수지 

분석을 통해 얻은 유역 규모의 증발산자료를 활용해 이 관계

를 입증했다. 이 반비례 이론을 요약하면 아래와 같다.

잠재증발산 Eo는 증발할 수 있는 지표면의 수분이 무한히 

공급될 경우에 발생하므로 E는 Eo보다 작다. 한편 Eo의 크기

는 에너지양에 따라 결정되는데, E는 Eo보다 작으므로 실제 

증발에 쓰인 에너지는 증발에 가용한 에너지보다 작다. 즉,

E = Eo-△H        (1)

여기서 △H는 잠재증발산에 쓰였을 에너지와 실제 증발에 쓰

인 에너지의 차이에 해당하는 값이다. 이 식은 증발량(보통 

mm단위)에 대해 썼지만, 거의 상수로 볼 수 있는 기화열

(latent heat of vaporization)과 물의 밀도만 곱하면 에너지 방

정식이 되므로 편의상 △H를 남은 에너지라 생각해도 무방하

다. △H > 0이면, 잠재증발량이 발생했을 때와 비교해 에너지

가 남았다는 뜻이며, 이 남은 에너지는 잠열대신 현열을 높이

는 데에 쓰일 것이다. 즉 기온이 상승한다(잠재증발량 발생 시

와 비교해). 이는 그 지점의 증발접시 증발량을 키울 수 있다.

흔히 증발접시 증발량에 증발접시계수 c(미국 Class A pan

의 경우 보통 0.7)를 곱한 값 cEp를 Eo로 여긴다. 하지만, 엄밀

히 얘기하면 cEp는 Eo와 다를 수 있는데, 이는 앞서 얘기한 남

은 에너지 △H의 역할 때문이다. △H가 증발접시 증발량에 

이바지하는 부분을 간단히 선형함수로 가정하면

cEp = Eo+b△H        (2)

즉, △H > 0일 때 cEp는 Eo보다 크다. Brutsaert and Parlange 

(1998)는 cEp를 겉보기 잠재증발산(apparent potential evapo-

transpiration)이라 불렀다. Eq. (2)에서

Fig. 5. Pan evaporation at Seoul from 1940 to 1990. Thick solid line 

is 5-year moving average (data from KMA).
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△H = (cEp-Eo)/b        (3)

이를 Eq. (1)에 대입하면,

E = (bEo+Eo-cEp)/b        (4)

Eq. (4)의 의미는 Ep가 줄어들면 E가 늘어날 수 있다는 것이

다. (이상 내용은 Brutsaert and Parlange (1998)에 소개된 내

용을 독자의 이해가 쉽도록 풀이한 것이며, 다른 형태의 설명

이 Szilagyi et al. (2001), Hobbins et al. (2004)에 등장하므로 

관심 있는 독자는 읽어보길 권함)

당연히 증발의 역설을 설명하는 것(왜 기온상승에도 불구

하고 Ep가 줄어드는지)은 수문학에서 중요한 문제가 되었다. 

위에서 설명한 Ep~E 반비례 이론은 간접적으로 증발의 역설

을 설명한다. 달리 서술하자면, 실제 증발산 E가 증가함으로 

인해 증발접시 주변 공기가 습하고 차가워져 Ep는 줄어든다

는 이야기다. 이 설명은 건조환경에서는 설득력이 있다.

하지만, 우리나라와 같은 습윤환경에서도 증발접시 증발

량이 줄어드는 것은 수수께끼로 남아있었다. 이에, 앞 절에서 

소개한 지구 흐려짐을 증발접시 증발량 감소의 원인으로 지목

하기도 했다(Liu et al., 2004; Stanhill and Cohen 2001). 

Roderick and Farquhar (2002)는 지표면 일사량 감소와 이에 

관련된 DTR의 감소를 동시에 고려하면 습윤, 건조환경 모두

에서 증발접시 증발량 감소를 잘 설명할 수 있다고 주장했다.

Liu et al. (2004)도 중국 자료를 이용하여 지구 흐려짐(지표

면 일사량 감소)이 중요한 원인이라는 주장을 옹호했다. 그러

나, 이들의 연구는 왜 지표면 일사량이 줄어드는지 설명하지 

못하는 한계가 있다. 앞서 DTR의 감소 및 지구흐리기가 구름

량의 증가와 관련이 있다는 연구를 소개했다. 그런데, 세계 대

부분 지역과 달리 중국에서는 1955년 이래 구름량이 감소한 

것으로 알려졌다(Kaiser, 2000). 이것이 Liu et al. (2004)의 연

구에서 명확한 결론를 내리지 못한 이유의 하나이다. 이후, 

McVicar et al. (2012b), Yang and Yang (2012) 등은 증발의 

역설을 설명하는 데에 지구 흐려짐 외에 앞서 설명한 풍속 감

소에도 주목하였다.

6. 강수 변동성 증가

다양한 기후 변수 중에서 수문학자가 특히 관심을 가지는 

것은 증발과 강수일 것이다. 앞서 다룬 기온(2절), 일사량(3

절), 풍속(4절), 증발(5절) 등과 비교해 강수량에서는 뚜렷한 

경향을 감지하기가 어렵다. 이러한 어려움은 근본적으로 두 

가지 상반된 논리에서 나온다고 볼 수 있다. 첫째, 더 따뜻한 

기후 조건에서는, 수문 순환이 빨라질 수 있고, 이는 주어진 

시간 내에 더 많은 강수가 발생한다는 논리다. 둘째, 따뜻해진 

공기는 포화증기압(saturation vapor pressure)이 커져서 수

증기를 더 많이 머금을 수 있다. 다시 말해, 기체상태인 증기로 

존재하는 비율이 커지며, 강수가 되기위해서는 액체로 상태

변화가 일어나야하는데, 이 응결(condensation) 작용이 더뎌

진다. 이 논리에 따르면 따뜻한 기후 조건에서는 대기 중 수증

기만 늘어나고 강수는 줄어들 수 있다. 실제는 이 두 효과가 

모두 작용하므로 그때그때 상황에 따라 절충점을 찾아 귀결될 

것이다. 포화증기압은 기온의 비선형 함수이기 때문에, 강수

량의 변화추이는 계절(추위와 따뜻함)과 위도에 따라서도 달

라질 것이다.

분명한 추세를 장담하기는 여전히 어렵지만, 많은 연구에

서 강수량은 대체로 증가한다고 보고했다(예: Folland et al., 

2001). 조심스럽지만, 이런 추세는 지표수문환경이 더 습윤

해졌다는 의미로 자주 해석된다(Roderick and Farquhar, 

2004). 최근 개발된 전 지구 수역 원격탐색기술도 지표 수역이 

늘어났음을 보여주어(Pekel et al., 2016) 이러한 주장을 뒷받

침한다.

강수량 분포를 살펴보면 공간적, 시간적 변동성이 증가함

을 볼 수 있다. 예를 들어, 호주는 북서부를 제외한 대부분 지역

에서 강수량이 감소했다(Lavender and Abbs, 2013). 반면, 우

리나라는 그러한 감소 추세가 관찰되지 않는다(Fig. 6). 고정

된 지점에 대해 시간적 변동성을 살펴보면 습윤한 해와 건조

한 해 사이의 강수량 폭이 넓어지고 있다(Fig. 6). 1953~2016

년 기간 동안 서울의 연 강수량을 전후반으로 나누어 비교해

보면, 전반 32년(1953~1984년)은 1339±267(평균±표준편

Fig. 6. Precipitation at Seoul from 1953 to 2017. Thick solid line is 

5-year moving average (data from KMA).
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차) mm/year, 후반 32년(1985~2016)은 1455±388 mm/year

로 나타난다. 즉, 연평균 강수량은 10% 미만의 증가를 보이는

데 비해 표준편차는 40% 정도의 증가를 보인다. (여기서는 문

맥의 이해를 돕기 위해 간단한 분석을 보인 것이며, 유의한 수

치를 구하려면 통계적 가설검정을 거친 자세한 분석이 필요할 

것인데 이 원고의 범위를 초과하므로 생략한다.)

시간적 변동성의 증가는 극심한 홍수나 가뭄의 발생 확률

이 커진다는 의미이므로 수자원 관리에 어려움이 예상된다. 

공간적 변동성의 증가 또한 큰 고민거리인데, 이미 여러 지역

에서 더 큰 홍수의 위험을 겪고 있는 한편, 다른 지역에서는 

사막화가 갈수록 심화되고 있다. Doocy et al. (2013)에 따르

면 1980년부터 2009년까지 홍수로 인해 28억 명의 사람들이 

영향을 받았으며 그중에는 약 54만 명의 사망자와 36만 명의 

부상자가 있다. 특히 인구가 밀집된 아시아 지역은 홍수에도 

취약한 것으로 알려졌다. 온난화로 인한 해수면 상승은 연안 

도시에서 홍수위험을 더욱 높이고 있다. 해수면 상승과 사회 

경제적 변화는 홍수 피해액을 더욱 증가시킬 것으로 보이며 

2050년에는 약 600~630억 달러에 이를 것으로 예상하기도 

한다(Hallegatte et al., 2013).

반면, 지구상 육지의 1/3에 달하는 면적에 걸쳐 사막화가 

진행되고 이는 약 10억 명의 삶에 영향을 주고 있다(Wang and 

Yan, 2016). 사막화가 장기화되면 해당 지역의 식생이 영구적

으로 손실되고 생물 자원 생산성에 돌이킬 수 없는 결과가 초

래된다(Helldén and Tottrup, 2008; Hou´erou, 1996). 

7. 수문학자와 공학자에게

우리는 기후변화를 목격하고 기록으로 남기는 첫 세대라

고 할 수 있다. 우리가 목격한 데에 따르면 기온, 일사량, 풍속, 

증발, 강수는 시공간상에서 복잡한 가변성을 보이며 지난 세

기 동안 확연히 변화했다. 기후변화가 사회에 미치는 중대한 

영향을 생각하면, 이러한 변동성의 본질을 이해하고 미래를 

예측하는 능력을 기르는 것은 매우 중요하다. 이상에서 살펴

본 사실을 바탕으로, 수문학자와 공학자에게 아래와 같이 네 

가지 메시지를 전하고 원고를 마무리하려 한다.

1) 첫째, 기후를 이해하는 것은 관측에서 시작되고, 특히 장기

간에 걸친 자료는 매우 유용하다. 따라서 현 관측망을 잘 

유지하는 것은 물론이거니와, 관측의 범위를 넓히고 해상

도를 높이는 등 많은 노력을 기울여야한다. 모든 과학적 결

정은 가능한 많은 자료 분석에 기초하여 이루어져야 하므

로 최신 자료를 연구에 반영하는 것이 중요하다. 또한 변화

하는 기후를 다양한 규모(국지적, 지역적, 전 지구적)에서 

이해할 필요가 있다. 따라서, 다른 나라, 특히 중국, 일본 

등 이웃 나라와 자료를 긴밀히 공유할 필요가 있다. 그중에

서도 우리에게 가장 필요한 것은 북한의 기후 자료이다. 정

치적 여건을 고려할 때 북한과 자료를 공유하기는 쉽지 않

겠지만, 정부가 필요성을 인지하고 남북 대화의 의제로 삼

고 추진한다면 좋을 것이다.

2) 둘째, 우리가 기후변화라는 용어를 쓴다는 것은 기후가 비

정상(non-stationary)이라는 것을 전제하는 것이다. 그러

나 현재의 설계 관행은 여전히 정상성(stationary) 가정에 

기초하고 있다. 이것은 언젠가는 반드시 개선되어야 한다. 

학계에서는 다양한 비정상성 빈도분석 방법을 제안하고 

있다(Khaliq et al., 2006; Leclerc and Ouarda, 2007; Lima 

and Lall, 2010; Gilroy and McCuen, 2012; Rosner et al., 2014; 

Cheng and AghaKouchak, 2014; Salas and Obeysekera, 

2014; Kwon and Lall, 2016; Bracken et al., 2018). 그러나, 

비정상시계열에 대해서는 근본적으로 생기빈도(生起貧

道) 또는 재현기간(return period)을 정할 수 없다. 그래서 

이 문제에 대한 근본적인 인식 전환이 필요하다.

정상이든 비정상시계열이든 소위 expected waiting time

은 정할 수 있으며, 정상시계열인 경우 이 값은 재현기간과 

동일할 것이다. 이를 이용해 재현기간의 개념을 확장하자

는 의견이 많은데(Olsen et al., 1998; Wigley, 2009; Chen 

et al., 2017), 주목할 가치가 있다. 그러나, 그렇게 하더라도 

시간에 따라 변하는 확률밀도함수를 예측하는 것은 여전

히 난제이다. 글쓴이는 대안으로 구조물의 ‘설계 수명’을 

고려해봄을 제안한다. 어떤 구조물이라도 수명은 유한한 

것이다. 재현기간 개념을 쓴다는 것은 반복적으로 일어나

는 사상의 평균 주기를 찾는 것인데, 실제 우리의 관심은 

평균 주기가 아니라 우리가 예상하는 설계 수명 내에 사상

이 발생하느냐 여부다. 예를 들어 사용 연한 50년에 맞춰 

설계한 구조물이 있다면, 설계 용량을 초과하는 사상이 사

용 연한 중에 과연 발생할 것인가 하는 점이 중요하지, 일단 

한번 발생한 다음 그다음 얼마 간격으로 발생할지를 보는 

것은 먼 미래의 일인 데다가 그때까지 구조물이 존재할지

도 알 수 없기에 큰 의미가 없다. 설계수명에 해당하는 ‘상

대적으로’ 짧은 기간에 대해서만 수문학적 위험도(risk)

를 확률적으로 구하고(예: Paik, 2008) 이 값을 설계에 사용

하는 것도 연구해볼 필요가 있다.

3) 셋째, 수문해석에 있어서 그동안 발견된 과학적 사실과 지

식을 충분히 활용해야 한다. 지난 수십 년 동안 새로운 지식
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이 학계에서 많이 축적되었으나 설계기술자가 쓰지 않는

다면 안타까운 일이다. 예를 들어 입력자료로 증발량이 필

요한 장기 유출 모의에서는 증발접시 증발량을 흔히 사용

한다. 그러나 앞 절에서 설명한 바와 같이, 실제 증발산량

은 증발접시 증발량과 반비례할 수도 있다는 것이 알려졌

으므로 강우-유출 모의에서 증발접시 자료를 쓰는 것은 피

해야할 것이다.

4) 넷째, 지금까지 살펴본 기후 변수의 주요 추세는 신재생 

에너지원의 개발에도 큰 함의가 있다. 신재생 에너지원은 

자연의 가변성에 취약할 수밖에 없다. 전술한 지구 흐려짐

(dimming) 현상이 나타나면 태양광 발전에는 불리할 수밖

에 없다. 마찬가지로, 잔잔해짐(stilling) 현상이 지속하면 

풍력 발전 투자에 매우 유의해야 한다. 우리나라를 비롯한 

많은 나라에서 태양광이나 풍력발전에 대규모 투자를 하

고 있으나, 햇볕이나 바람이 없으면 무용지물이다. 현재 의

사결정권자들이 투자를 결정하는 데에 기후 변화추이를 

얼마나 고민하는지 의문이 든다. 기후변화의 경향을 잘 이

해하고, 가능한 한 미래 기후를 전망하는 것은 이런 투자에 

가장 중요한 요소이다. 만약 이런 과정이 생략된다면, 그러

한 기반 시설에 대한 투자는 도박과 다를 것이 없다.
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