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Abstract

Flash drought (FD), characterized by the rapid onset and intensification, can significantly impact ecosystems and induce immediate water
stress. A more comprehensive understanding of the causes and characteristics of FD events is required to enhance drought monitoring. 
Therefore, we investigated the FD events took place over the Korean peninsula using Global Land Data Assimilation System (GLDAS) 
data from 2012 to 2022. We first detected FD events using the stress-based method (Standardized Evaporative Stress Ratio, SESR), 
and analyzed the frequency and duration of FDs. The FD events were classified into three cases based on the variations in Actual 
Evapotranspiration (AET) and potential Evapotranspiration (PET), and spatially analyzed. Results revealed that there are regional 
disparities in frequency and duration of FDs, with a mean frequency of 6.4 and duration of 31 days. When classified into Case 1 (normal 
condition), Case 2 (AET-driven), and Case 3 (PET-driven), we found that Case 2 FDs emerged approximately 1.5 times more frequently 
than those driven by PET (Case 3) across the Korean peninsula. Case 2 FDs were found to be induced under water-limited conditions, and
led both AET and PET to be decreased. Conversely, Case 3 FDs occurred under energy-limited conditions, with increase in both. Case 
2 FDs predominantly affected the northwestern and central-southern agricultural regions, while Case 3 occurred in the eastern region, 
characterized by forested land cover. These findings offers insights into our understanding of FDs over the Korean peninsula, considering
climate factors, land cover, and water availability.
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요  지

돌발가뭄(Flash drought, FD)은 기존 가뭄과는 달리 급작스러운 발생이 대표적인 특징으로, 즉각적인 수분 스트레스를 유발하여 생태계에 주요한
영향을 미친다. 보다 효과적인 돌발가뭄의 모니터링을 위해서는 돌발가뭄의 특징과 원인에 대한 보다 종합적인 이해가 필요하다. 이에, 본 연구에서
는 Global Land Data Assimilation System (GLDAS) 자료를 사용하여 2012년부터 2022년 사이 한반도 전역에서 발생한 돌발가뭄에 대해 분석하
고자 하였다. 스트레스 기반 탐지 기법인 표준 증발 스트레스 비율(Standardized Evaporative Stress Ratio, SESR)의 변화를 바탕으로 돌발가뭄을 
탐지하였으며, 발생 빈도와 기간에 대해 분석하였다. 또한, 탐지된 돌발가뭄 사건들을 실제 증발산(Actual Evapotranspiration, AET)과 잠재 증발
산(Potential Evapotranspiration, PET)의 변화를 기반으로 세 가지 케이스로 분류하였으며, 각 케이스 별 발생 특성 및 공간 분포에 대해 분석하였
다. 그 결과, 돌발가뭄의 발생 빈도와 기간에 지역적인 편차가 있는 것을 확인하였으며, 평균 빈도는 6.4회, 평균 발생 기간은 31일로 나타났다. 일반
적인 돌발가뭄인 Case 1, AET의 감소가 주 원인이 되어 발생한 Case 2, PET의 증가에 의해 발생한 Case 3으로 돌발가뭄 사건들을 분류하였을 때, 
한반도에서는 Case 1 돌발가뭄이 1,448건으로 가장 많이 발생했으며, Case 2 돌발가뭄이 Case 3 돌발가뭄보다 약 1.5배 더 많이 일어난 것을 확인
할 수 있었다. Case 2 돌발가뭄은 수분 제한 조건(water-limited condition)에서 발생하여 AET와 PET가 모두 감소하는 결과로 이어졌으며, Case 3
돌발가뭄은 에너지 제한 조건(energy-limited condition)에서 발생한 이후 AET와 PET가 모두 증가하였다. Case 2 돌발가뭄은 주로 북서부와 중남
부에 위치한 농경지에 영향을 주었으며, Case 3 돌발가뭄은 산지에 해당하는 동부에서 집중적으로 발생하였다. 본 연구의 결과들은 기후 요소, 토지
피복 및 수분 가용성을 고려한, 돌발가뭄에 대한 이해를 돕고, 보다 효과적인 가뭄 대응 방안 수립에 기여할 수 있다.

핵심용어: 돌발가뭄, 표준 증발 스트레스 비율, 증발산, GLDAS
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1. 서  론

기후변화로 인해 수문 순환이 가속화됨에 따라 극한 강우, 

폭염 등 예측이 어려운 이상기후 현상이 빈번하게 발생하고 

있다(Benestad et al., 2022). 가뭄은 대표적인 수문학적 재해

로, 발생과 해소의 시점이 불분명하고 광범위한 지역에 걸쳐 

나타나기 때문에 생태계, 수자원, 식량 안보에 막대한 악영향

을 끼친다(Dai, 2011). 일반적으로 가뭄은 장기적인 강수 부족

에 의해 서서히 발생하여 오랜 기간 지속되는 특징을 가지고 

있으나, 최근 기후변화에 의한 영향으로 빈도와 심도가 증가

하고 있을 뿐 아니라 발생 특성 또한 변화하고 있다(Trenberth 

et al., 2014). 돌발가뭄(Flash Drought, FD)은 Otkin et al. 

(2013)에 의해 정의된 새로운 종류의 가뭄으로, 빠르게 발생

하여 급격하게 심화되는 특징을 가지고 있으며, 2012년 미국 

중부 가뭄 이후 주목받기 시작했다(Basara et al., 2019; De-

Angelis et al., 2020). 급작스럽게 발생하는 특성에 의해 돌발

가뭄은 전통적인 방법으로는 예측 및 관리하기 어렵다는 것이 

밝혀졌으며, 미국(Basara et al., 2019), 러시아(Hunt et al., 

2021), 중국(Yuan et al., 2019) 및 아프리카(Yuan et al., 2018) 

대륙 등 전 세계 다양한 지역에서 이를 위한 연구가 이루어졌

다. 한반도에서 또한 강수 부족 현상이 일어나고 있으며, 이로 

인해 심한 가뭄의 영향을 받고 있다(Zhang and Zhou, 2015). 

최근에는 심각한 가뭄과 함께 새로운 유형의 돌발가뭄이 국내

에도 발생하고 있으며, 상당한 경제적 및 농업적 피해를 초래하

고 있다(Lee et al., 2022a, 2022b; Kang et al., 2023).

돌발가뭄의 발생에는 다양한 기상학적, 수문학적 요인들

이 영향을 끼치며, 특히 강수량의 감소와 증발 수요의 증가가 

돌발가뭄의 급격한 심화에 큰 원인이 될 수 있는 것으로 알려

졌다(Otkin et al., 2018). 돌발가뭄 발생 시, 강수량의 부족으

로 지표와 대기가 건조해짐에 따라 토양수분과 증발산이 감소

하며, 증발 수요는 증가하여 높은 증발 스트레스로 이어진다. 

이와 같이 가용 수량, 에너지와 돌발가뭄 간의 관계를 파악하

고 돌발가뭄의 발생 기작을 파악하기 위해 앞선 연구들에서는 

토양수분(Liu et al., 2020; Yuan et al., 2019), 증발 수요(Ha 

et al., 2020; Hobbins et al., 2016), 증발산량과 증발 스트레스

(Hunt et al., 2021; Nguyen et al., 2019), 그리고 대기 온도(Mo 

and Lettenmaier, 2015)를 포함한 다양한 수문기상학적 인자

들을 활용하여 돌발가뭄을 분석하였다.

돌발가뭄이 발생하는 시점을 특정하기 위해, 선행연구들

은 특정 수문 인자의 스트레스가 발생하는 것에 초점을 맞춘 

스트레스 기반(stress-based) 기법과 가뭄 상황에 발생하는 수

문 인자의 변화 정도와 속도에 초점을 맞춘 변화 기반(change- 

based) 기법을 중심으로 수행되었다(Christian et al., 2019; 

Mahto and Mishra, 2020; Qing et al,. 2022). Christian et al. 

(2019)은 대표적인 스트레스 기반 돌발가뭄 분석 연구로, 증

발 스트레스의 정도에 따라 돌발가뭄 발생 여부를 판단하였

고, 표준 증발 스트레스 비율(Standardized Evaporative Stress 

Ratio, SESR)의 사용을 제안하였다. 변화 기반 돌발가뭄 연구는 

주로 토양수분의 급격한 감소를 의미하는 rate of intensification 

(RI) 지수를 활용하였으며, 토양수분 백분위수(percentile)의 

변화에 따라 돌발가뭄의 발생 시점을 정의하였다(Mahto and 

Mishra, 2020; Qing et al., 2022).

SESR을 이용한 돌발가뭄 탐지 기법은 실제 증발산(Actual 

Evapotranspiration, AET)과 잠재 증발산(Potential Evapo-

transpiration, PET)의 비율로부터 증발 스트레스를 추정하여 

돌발가뭄을 분석한다. 이 방법은 AET와 PET만을 활용하여 

돌발가뭄을 탐지할 수 있어 매우 효과적이며, 수분 제한 환경

(Water-limited condition)과 에너지 제한 환경(Energy-limited 

condition)에서 발생한 가뭄을 모두 탐지할 수 있다. 복잡하거

나 다양한 인자를 요구하지 않는다는 점은 북한 등 미계측 지

역을 탐지하는 데 있어서 매우 유리한 장점으로 작용한다. 또

한 수분 및 에너지 제한 환경을 모두 탐지할 수 있으므로, 계절

적 변화가 큰 한반도의 돌발가뭄을 탐지하는 데 적합하다. 이

러한 특성을 활용하여, 본 연구에서는 2012년부터 2022년까

지 한반도에서 발생한 돌발가뭄의 공간적 분포 특성과 발생 

메커니즘을 살펴보고자 하였다. 이를 위해 재분석자료 기반 

AET와 PET 데이터를 활용하였으며, 증발 스트레스를 계산

하여 돌발가뭄을 탐지하였다. 또한, 돌발가뭄에 대한 AET와 

PET의 서로 다른 기여도에 따라 가뭄 사건을 분류하여 한반도

에서 발생한 돌발가뭄의 원인을 분석하고, 각 유형별 돌발가뭄

이 발생하는 조건과 메커니즘의 차이를 파악하고자 하였다.

2. 연구지역 및 데이터

2.1 연구지역

한반도는 북위 33° 에서 43°, 동경 124°에서 131°에 걸쳐있

으며, 전체 면적은 약 223,516 km2 이다(Fig. 1). 한반도의 수

치표고모델(Digital Elevation Model, DEM)은 미국 항공우

주국(NASA)의 Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 

데이터를 활용하여 해상도 30 m 자료를 제공받았으며, 토지피

복 데이터는 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

(MODIS)의 International Geosphere-Biosphere Programme 

(IGBP) 분류로부터 획득하였다. 북부, 동부 및 중남부 지역은 

산맥이 위치하고 고도는 약 1,000~2,000 EL.m이며, 서부의 

저고도 평야 지대는 주로 농지로 이루어져 있다. 지리적으로
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는 중위도 온대성 기후대에 위치하여 봄, 여름, 가을, 겨울의 

사계절이 뚜렷하게 나타난다. 연강수량은 1,100~1,300 mm

로, 여름철 강수량이 연강수량의 60% 이상을 차지하며 계절

적, 지역적 편차가 크게 나타난다는 특징이 있다. 한국은 동아

시아 몬순(monsoon) 기후대에 영향을 받아 강수량의 변동이 

불규칙적이며, 가뭄 또한 매우 큰 시공간적 변화와 함께 나타

난다. 특히 2015년 이후 매년 가뭄이 발생하고 있으며, 극심한 

가뭄 현상이 지속적으로 나타나고 있다. 최근에는 전 세계적

으로 문제가 되는 새로운 유형의 가뭄인 돌발가뭄 또한 발생

하고 있으며, 이에 국내에서도 돌발가뭄을 분석하기 위한 연

구가 수행되고 있다(Kang et al., 2023; Lee et al., 2022a).

2.2 데이터

본 연구는 증발산 자료를 기반으로 돌발가뭄을 탐지, 돌발

가뭄의 발생 특성을 파악하고 돌발가뭄의 발생에 영향을 미치

는 인자를 분석하는 것을 목적으로 하며, 급격하게 발생하는 

돌발가뭄의 탐지가 가능하도록 짧은 시간해상도의 자료를 사

용하고자 하였다. 이에, 국내 지점 기반 정확도가 확보된(Lee 

et al., 2020) 지표 모델(Land Surface Model, LSM) 기반 재분

석자료(reanalysis data)인 Global Land Data Assimilation 

System (GLDAS) 데이터를 사용하였다. GLDAS는 위성 및 

지상 관측 데이터를 함께 사용하여 지표면 상태(state)와 플럭

스(flux) 등의 기후 자료를 제공한다(Rodell et al., 2004). 본 연

구에서 사용된 데이터셋은 Noah 모델 기반 2.1버전(GLDAS_ 

NOAH025_3H_2.1)으로, 3시간, 0.25°의 시공간 해상도를 가

지고 있다. 본 연구에서는 AET 및 PET 자료를 분석에 활용하

였으며, 3시간 간격 데이터를 일 단위로 평균하여 사용하였다.

3. 방법론

3.1 표준 증발 스트레스 기반 가뭄지수(Standardized 

Evaporative Stress Ratio)

돌발가뭄은 빠르게 시작하고 강도가 급격하게 심화된다는 

특징을 가지고 있으며, 증발 스트레스 지수를 사용하여 탐지할 

수 있는 것으로 알려져 있다. 본 연구에서는 돌발가뭄 식별을 

위해 AET와 PET를 기반으로 하는 SESR (Christian et al., 2019) 

지수를 사용하였다. 앞선 연구에서 제안된 바에 따라 일 단위 

AET 와 PET 데이터를 pentad (5일) 시간 단위로 평균하여 사

용하였다. SESR을 계산하기 위한 첫 번째 단계는 Eq. (1)을 사

용하여 AET와 PET의 비율인 ESR (Evaporative Stress Ratio)

를 계산하는 것이다. ESR은 일반적으로 [0, 1]에서 정의되며, 

0에 가까울수록 증발 수요가 높고 건조한 환경임을 의미한다.





 (1)

Fig. 1. (a) Elevation and (b) land cover classification map of the Korean peninsula



M. Kang et al. / Journal of Korea Water Resources Association 56(10) 631-639634

이후, ESR의 상대적 증/감을 보다 효과적으로 파악하기 위

해 각 지점에서 pentad ESR을 표준화(standardize)한 SESR

을 계산한다. SESR은 다음과 같이 계산된다:










 (2)

여기서, i, j는 GLDAS의 픽셀 좌표를, t는 시간(pentad)을 의

미한다. 돌발가뭄을 탐지하는 데에는 SESR의 변화량 및 변화 

속도가 사용되므로, SESR의 변화량(
)인 △

SESR을 먼저 계산하였으며, Eq. (3)에 따라 이를 표준화하여 

사용하였다.

∆
 


∆

∆
∆

 (3)

3.2 돌발가뭄 정의

일반적인 가뭄과의 구분을 위해, Otkin et al. (2018)은 가뭄

이 강화되는 속도를 기반으로 돌발가뭄을 정의하였다. SESR 

기반 기법은 가뭄 강도(증발 스트레스)의 신속한 증가율을 고

려하여 돌발가뭄의 시작과 종료 시점을 탐지하며, 다음의 네 

가지 기준을 충족할 경우 돌발가뭄 사건으로 정의된다:

1) 돌발가뭄은 최소 5개의 SESR 변화(△SESR)를 포함한

다(30일 이상의 시간).

2) 최종 SESR 값은 전체 SESR 시계열의 20번째 백분위수

(percentile) 이하여야 한다.

3) 돌발가뭄의 시작과 종료 시점 사이 △SESR은 전체 

SESR의 40번째 백분위수 이하여야 한다.

4) 돌발가뭄 기간 동안의 평균 △SESR은 25번째 백분위

수보다 작아야 한다.

여기서, 돌발가뭄으로서 정의되는 기간은 SESR이 감소하는 

기간으로, 돌발가뭄 사건이 탐지될 경우 돌발가뭄의 시작은 

SESR이 가장 높은 시점, 돌발가뭄의 종료는 SESR이 최소가 

되는 시점으로 정의된다. 기준 1은 순간적인 단기 건조 기간을 

제외함으로써 실질적인 수자원의 감소 및 생태계에 스트레스

가 발생하는 경우에만 돌발가뭄이 감지되도록 한다. 기준 2는 

가뭄 강도가 가장 심할 때(SESR의 최솟값이 발생한 시점) 증

발 스트레스가 일정 기준 이상 높아야 한다는 것을 의미하며, 

기준 3과 4는 빠르게 발달하는 돌발가뭄의 특징을 반영하는 

조건이 된다.

4. 연구 결과 및 토의

4.1 한반도 돌발가뭄 발생 현황 분석

한반도의 돌발가뭄 발생 현황을 파악하기 위해 SESR 및 △

SESR 기반 4가지 조건을 적용하여 2012년부터 2022년까지 

돌발가뭄을 탐지한 결과(발생 횟수, 평균 발생 기간)를 Fig. 2

Fig. 2. (a) Number and (b) mean duration of Flash Drought (FD) events over the Korean peninsula from 2011 to 2022
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에 나타냈다. 11년간 한반도에서 돌발가뭄은 평균 약 6.4회 

발생하였고, 평균적으로 31일에 걸쳐 발생하였다. 특히, 남한

과 비교하면 북한 지역이 증발 스트레스에 취약하여 돌발가뭄

의 발생 횟수가 더 많고 지속기간이 더 긴 것으로 나타났다. 11

년간 한반도 북부 산간 지역에서 돌발가뭄은 최대 15회 발생

했으며, 최장 45일까지 지속되었다. 남한의 경우 경기 남부와 

충청도를 비롯한 중부 내륙 지역에서 더 많은 돌발가뭄이 발

생하였다. 서해 및 남해 연안 지역에서는 상대적으로 돌발가

뭄의 발생 빈도와 지속기간이 짧게 나타났다. Fig. 2의 돌발가

뭄 발생 빈도와 지속기간 패턴을 비교해보면, 지리적, 기후적 

특성에 영향을 받아 돌발가뭄의 빈도와 기간 사이 관련성이 

일관적으로 나타나지는 않지만, 전반적으로 위도에 따라 발

생 빈도의 분포와 지속기간의 분포가 비슷하게 나타나는 것을 

확인할 수 있다(Mukherjee and Mishra, 2022; Pendergrass et 

al., 2020). 따라서, 본 절의 결과는 돌발가뭄 취약성에 대한 

지역적 편차는 존재하나, 돌발가뭄에 더 자주 노출되는 지역

일수록 더 오래 가뭄이 지속될 수 있음을 보인다.

4.2 돌발가뭄 발생 원인에 따른 분류: 실제증발산과 잠

재증발산의 영향

가뭄은 일반적으로 강수량의 부족에 따른 토양수분과 AET

의 감소, 증발 수요 및 PET의 증가에 따른 증발 스트레스의 증

가가 복합적 원인으로 작용하여 발생한다. 본 장에서는 돌발가

뭄이 발생한 원인 중 수분량의 부족에 따른 AET 감소에 의한 

영향과 외부 스트레스 증가(PET의 증가)에 의한 영향을 살펴

보고자 하였으며, 이를 위해 4.1장에서 탐지된 돌발가뭄 사건

들을 세 가지 케이스(이하 Case 1, 2, 3)로 분류하였다. Fig. 3은 

돌발가뭄 발생 전, 후 AET, PET, ESR의 증/감에 따라 사건을 

분류한 결과를 나타내며, Case 1은 AET는 감소하고 PET는 

증가하여 ESR이 감소한 일반적인 돌발가뭄, Case 2는 일반적

인 경우와는 달리 PET가 감소한 사건, Case 3은 AET가 증가한 

사건을 나타낸다. 상대적인 증/감 정도를 파악하기 위해 모든 

boxplot은 백분위수를 사용하였다. 돌발가뭄은 ESR이 일정 

수준 이상 감소한 경우 탐지되기 때문에, Fig. 3(b)의 AET는 

PET가 감소한 정도보다 크게 감소하였으며(AET에 의해 주

도적으로 발생), Fig. 3(c)의 PET는 AET가 증가한 정도보다 

크게 증가하였음을 알 수 있다(PET에 의해 주도적으로 발생).

과거 대다수의 돌발가뭄은 증발 수요 및 PET가 먼저 증가하

고 토양수분이 감소하는, energy limited condition에서 water 

limited condition으로의 전환기에 발생하였다(Otkin et al., 

2018). 한편, water limited condition에서 발생하는 돌발가뭄

의 경우 강수량의 감소로 인해 주로 발생하고, PET가 미치는 

영향은 상대적으로 적은 것으로 알려져 있다(Kang et al., 

2023; Pendergrass et al., 2020). Case 2의 경우는 PET가 일부 

감소하였음에도 돌발가뭄이 발생한 것으로 나타난다. 이는 

AET의 급격한 감소에 의해 발생한 것으로 판단 할 수 있다. 

즉, 강수량과 토양수분의 부족이 AET의 감소로 이어지는 수

분 제한 환경에서 발생한 돌발가뭄에 해당한다. 반면, PET의 

급격한 증가를 AET가 충족시키지 못해 증발 스트레스가 커진 

Case 3의 경우 에너지 제한 환경에서 발생한 돌발가뭄인 것으

로 판단할 수 있다. 2012년부터 2022년까지 Case 1 돌발가뭄

은 1,448건, Case 2는 482건, Case 3은 328건 발생하였으며, 

한반도에서는 강수량의 부족에 의한 돌발가뭄이 PET의 증가

에 지배적인 영향을 받아 발생한 돌발가뭄보다 약 1.5배 많이 

Fig. 3. Differences of AET, PET and ESR percentiles between time steps at the end and onset of the FD events (end point minus onset point), driven

by (a) AET and PET, (b) mainly AET, and (c) mainly PET
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일어났음을 알 수 있다. 일반적으로, ESR이 낮다는 것은 증발

에 대한 대기 수요가 높아지는 것에 비해 이용 가능한 수분이 

부족한 환경을 의미하며, 높은 증발 스트레스를 유발한다. 

Fig. 3은 Case 1에 비해 Case 2의 ESR이 적게 감소하고 Case 

3의 ESR이 가장 많이 감소한다는 것을 나타내는데, 이는 ESR

의 감소에 AET의 감소가 미치는 영향보다 PET의 증가가 미

치는 영향이 더 크다는 것을 의미한다. 이러한 결과를 통해, 

기후변화와 함께 대기 수분 수요가 변화함에 따라 가뭄을 분

석하는 데 있어 PET가 매우 중요한 기후 인자임을 확인할 수 

있다(Wang et al., 2023; Zhang et al., 2022).

4.3 한반도 돌발가뭄의 특성: 공간적 분석

본 장에서는 앞선 4.2장에서 분류한 세 가지 돌발가뭄 케이

스의 공간적 특징을 분석하고자 한다. Figs. 4 and 5는 2012년

부터 2022년까지 한반도에서 발생한 세 가지 돌발가뭄 케이

스의 전, 후 각각 AET와 PET의 변화를 나타낸다. 발생 지역을 

먼저 살펴보면, Case 1은 한반도 전역에 걸쳐 발생하였으며, 

Case 2는 북한 지역과 남부 내륙 지역(충청도)에서, Case 3은 

북부 지역 일부(함경도)와 남동부 지역(경상도)에서 주로 발

생하였다. GLDAS 픽셀 기준, Case 2는 한반도의 약 67% 지역

에서, Case 3은 약 54% 지역에서 발생하였다. 한반도 벡터 내 

흰 영역은 각 Case에 해당하는 돌발가뭄 사건이 발생하지 않

은 지역을 의미한다. Case 1의 경우 AET는 돌발가뭄 발생한 

후 평균 약 0.59 mm/day 감소하였으며(Fig. 4(a)), PET는 약 

2.20 mm/day 증가하였다(Fig. 5(a)). AET가 감소하는 정도는 

한반도 전역에 걸쳐 균일한 모습을 보였으나, PET의 경우 북부 

고지대에서 더욱 크게 증가하였으며, 최대 약 5 mm/day 증가

하는 것을 확인할 수 있다. Case 2 돌발가뭄 사건에서 △PET

는 평균 약 -0.70 mm/day, △AET는 -1.16 mm/day였으며, 북

서부(평안도) 지역에서 최대 -2 mm/day인 것으로 나타났다

(Figs. 4(b) and 5(b)). Case 3 돌발가뭄 전후 AET의 변화는 

미미하였고, PET는 전체적으로 약 3.94 mm/day 증가하였다. 

PET가 가장 크게 증가한 곳은 북부 지역으로, 최대 6 mm/day 

이상 크게 증가하였다(Figs. 4(c) and 5(c)).

Case 2 돌발가뭄의 경우 PET가 감소하였지만 AET가 더 큰 

폭으로 감소하기 때문에 수분 스트레스는 증가하게 되고 수분 

제한 환경에 의한 가뭄 피해가 발생한다. 반면 Case 3의 경우, 

AET와 PET가 모두 증가하며, PET가 AET에 비해 큰 폭으로 

증가하여 에너지 제한 환경에 의한 돌발가뭄 피해가 발생한다. 

Figs. 4(b) and 4(c)와 Figs. 5(b) and 5(c)의 분포에서 한반도 

북서부 지역 및 중남부 지역, 특히 농경지에서는 Case 2 돌발가

뭄이 주로 발생하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 산림이 주된 

토지 피복인 북부 지역에서는 돌발가뭄의 주요 원인이 PET이

며, AET의 변화는 미미한 것으로 나타났다. 즉, Figs. 4 and 5는 

전반적으로 AET의 영향은 북서부 저지대를 포함한 농경지에

서 비교적 크며, 산지에서는 PET가 주 영향 인자인 것을 나타

낸다. Case 3 돌발가뭄에서 △PET가 크게 나타난다는 것은 

증발 수요가 크게 증가하였다는 것을 의미하며, 증발 수요가 

Fig. 4. Distributions of the differences in AET before and after the FD events (end - onset), categorized as in Fig. 3: (a) normal cases, (b) cases driven

by AET, and (c) cases driven by PET
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극도로 높을 경우 돌발가뭄이 종료되는 시점이 다소 지연될 

수 있다(Mahto and Mishra, 2020). 이에 따라 △PET가 높게 

나타난 지역에서 돌발가뭄이 비교적 장기간에 걸쳐 발생한 

것을 Fig. 2에서 또한 확인할 수 있다.

5. 결론 및 요약

본 연구에서는 한반도에서 발생하는 돌발가뭄의 발생 원

인과 특성을 분석하기 위해 GLDAS 데이터 중 AET와 PET를 

기반으로 한 돌발가뭄 지수인 SESR을 활용하였다. 연구지역

은 북한 지역을 포함한 한반도 전역이며, 2012년부터 2022년

까지 발생한 돌발가뭄 사건을 감지하였다. 또한, AET와 PET

의 증감에 따라 돌발가뭄을 세 가지로 분류하고, 돌발가뭄이 

발생한 시점부터의 증발산 변화 특성을 조사하여 각 케이스별 

특성을 분석하였다.

GLDAS의 SESR를 기반으로 Otkin et al. (2018)의 돌발가

뭄 정의에 따라 한반도 전역에서 발생한 돌발가뭄의 횟수와 발

생 기간을 분석하였으며, 돌발가뭄의 발생 빈도와 지속 기간은 

지역적으로 유의미한 편차가 있는 것으로 판단되었다. 특히 

북한은 남한에 비해 돌발가뭄에 취약한 것으로 나타났으며, 

남한에서는 경기도 및 충청도 내륙지역이 비교적 발생 빈도가 

높게 나타났다.

케이스별 돌발가뭄의 분석에서는, Case 1 (Normal Condi-

tion)은 한반도 전역에서 발생하고 가뭄이 진행됨에 따라 증발 

수요가 증가하는 것을 확인하였다. 반면, Case 2 (AET driven)

은 북한 지역과 남부 내륙 지역에서 주로 나타나며, Case 3 

(PET driven)은 북부 지역 일부와 주로 남동부 지역에서 관측

되었다. 이러한 결과를 통해 돌발가뭄의 발생 원인을 수분량 

부족과 외부 스트레스의 증가에 의한 영향으로 분류 할 수 있

으며, 한반도 전역에 걸쳐 수분량 부족에 의한 돌발가뭄(Case 

2)이 PET 증가에 의한 돌발가뭄(Case 3) 보다 약 1.5배 더 많이 

발생하는 것을 확인하였다.

Case 2 돌발가뭄은 북서부 지역과 중남부 농경지에서 주로 

발생하고, Case 3는 산림이 주된 토지피복인 동부 지역에서 발

생하는 경향을 보였다. 앞선 결과를 통해 해당지역에서는 AET

의 감소, 즉 수분량의 부족으로 인해 돌발가뭄이 발생하는 것

을 확인할 수 있었는데, 농경지에서 강수량이 감소하고 온도

가 상승하여 가뭄이 발생한다는 것이 전 세계적인 현상인 것을 

Mahto and Mishra (2023)의 연구에서도 확인할 수 있다. 반면, 

산림이 주된 토지 피복인 북부 지역에서는 돌발가뭄의 주요 

원인이 PET이며, AET의 변화는 미미하다는 것을 알 수 있는

데, 이러한 결과는 연안의 산림에서는 건조한 기간에도 식물들

이 깊은 뿌리 체계를 통해 수분을 충족시켜 상대적으로 안정

된 AET를 유지한다는 선행 연구 결과와도 일치한다(Liu et 

al., 2018). 즉, 돌발가뭄 유형에 따라 가뭄 발생 시점 이후 AET

와 PET의 변화가 다르게 나타났는데, 토지피복에 따른 가뭄 

원인 인자의 차이가 있는 것으로 판단할 수 있다.

이러한 결과를 바탕으로 돌발가뭄의 매커니즘과 특성을 

세 가지로 분류할 수 있는 기준을 제시하였으며, 또한 미계측 

Fig. 5. Same with Fig. 4, but for PET
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유역으로 여겨지는 북한의 돌발가뭄 특성을 남한의 돌발가뭄 

특성과 비교하여 분석한 데 의의가 있다. 추후 토지피복별 분

석이나 토양수분 등 다양한 인자를 활용한 정밀한 돌발가뭄 

모니터링에 대한 연구가 수행된다면, 가뭄 유형에 따른 효과

적인 가뭄 대응 방안 수립에 기여할 수 있을 것으로 기대된다.
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