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SSP 시나리오에 따른 CMIP6 GCM 기반 미래 극한 가뭄 전망
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ABSTRACT

In recent years, climate change has been responsible for unusual weather patterns on a global scale. Droughts, natural disasters triggered by insufficient 

rainfall, can inflict significant social and economic consequences on the entire agricultural sector due to their widespread occurrence and the challenge 

in accurately predicting their onset. The frequency of drought occurrences in South Korea has been rapidly increasing since 2000, with notably severe 

droughts hitting regions such as Incheon, Gyeonggi, Gangwon, Chungbuk, and Gyeongbuk in 2015, resulting in significant agricultural and social 

damage. To prepare for future drought occurrences resulting from climate change, it is essential to develop long-term drought predictions and implement 

corresponding measures for areas prone to drought. The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Sixth Assessment Report outlines a climate 

change scenario under the Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), which integrates projected future socio-economic changes and climate change 

mitigation efforts derived from the Coupled Model Intercomparison Project 6 (CMIP6). SSPs encompass a range of factors including demographics, 

economic development, ecosystems, institutions, technological advancements, and policy frameworks. In this study, various drought indices were 

calculated using SSP scenarios derived from 18 CMIP6 global climate models. The SSP5-8.5 scenario was employed as the climate change scenario, 

and meteorological drought indices such as the Standardized Precipitation Index (SPI), Self-Calibrating Effective Drought Index (scEDI), and 

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) were utilized to analyze the prediction and variability of future drought occurrences in South 

Korea.
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Ⅰ. 서 론

최근 전 세계적으로 기후변화는 이상기후를 유발하며, 가

뭄, 폭염과 같은 기상학적 재해의 강도와 빈도가 증가하는 원

인이 된다 (Tao et al., 2003; Wilhite et al., 2014). 가뭄정보분석 

연간보고서에 따르면 국내 가뭄은 2000년 이전에는 20년 중 

6개년 발생하였으며, 2000년 이후에는 20년 중 12개년에 발생

하는 등 가뭄 발생 빈도가 증가하는 추세이다 (ME, 2019). 

우리나라의 경우 연 강수량의 60～70%가 여름에 집중되는 

몬순기후 지역이며, 강우의 계절적 변동성이 점차 증가하는 

추세에 따라 강우일수는 감소함에도 불구하고 강우강도는 증

가하고 있다 (Choi, 2013; Bang et al., 2018; Chae et al., 2021). 

가뭄은 발생 시점을 정확히 관측할 수 없을 뿐만 아니라 발생 

면적이 광범위하기 때문에 농작물 생육과 농업 시스템 전반

을 비롯한 사회경제적 측면에서 심각한 영향을 줄 수 있다. 

또한, 가뭄은 앞으로 미래 기후변화에 따른 기온 및 강수량의 

증가함에 따라 피해 및 규모가 급증할 것으로 예상된다 (Nam 

et al., 2015a; Jeon et al., 2022; Jo et al., 2023). 따라서 가뭄을 

전망하고 예측하여 대응하기 위해서는 가뭄의 진행상황과 강

도를 정의할 수 있는 객관적 기준을 통해 과거 가뭄의 양상을 

파악하여 (Wilhite et al., 2007), 미래 기후변화 시나리오를 반

영함으로서 장기적인 가뭄전망을 통해 가뭄 대응 방안을 수

립하는 것이 필요하다.

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)의 6차 

평가보고서 (Assessment Report, AR6)에서는 기존 5차 보고서

에 수록된 CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project 5) 

RCP (Representative Concentration Pathways)의 대표농도 시
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나리오에 미래의 사회 및 경제적 변화를 추가로 반영한 시나

리오인 공통사회경제경로 SSP (Shared Socioeconomic Pathways)

에 따라 산출된 전지구 기후변화 시나리오를 제공하고 있다 

(IPCC, 2021). CMIP6 SSP 시나리오는 기존 CMIP5 RCP 시나

리오 결과와 비교하여 평균 기온과 강수량의 증가폭이 큰 것

으로 알려져 있으며, 특히 SSP5-8.5의 경우 RCP 8.5보다 더 

높은 온실가스 배출 정도를 나타낸다 (NAAS, 2021; Kim et 

al., 2021b; An et al., 2022; Kim et al., 2023).

2000년대 이후로 급증하고 있는 기상 재해로 인해 기후변

화 시나리오를 이용하여 미래 가뭄의 적응 전략을 수립하기 

위한 다양한 연구가 이루어졌다. Park et al. (2013)은 SRES 

(Special Report on Emission Scenario)와 RCP 시나리오를 적

용한 GCMs (General Circulation Models)를 통해 생산된 기상

자료를 이용해 가뭄지수를 산출하여 기상관측소별 SDF 

(Severity-Duration-Fraquency) 곡선으로 남한지역의 가뭄 우

려 지역을 도식화하였다. Kim et al. (2017)은 RCP 8.5 기후변

화 시나리오를 바탕으로 쾨펜의 기후구분을 통해 우리나라의 

기후지대 변화를 분석하였으며, 21세기 후반으로 갈수록 기

온이 증가하여 전국적으로 난온대의 기후특성이 나타날 것으

로 예측하였다. Kwon et al. (2020)은 국내 농업용 저수지를 

대상으로 RCP 시나리오를 적용하여 미래 이수안전도를 평가

하고 기후변화 적응 대책인 주수원공의 수혜구역과 저수용량

에 대한 경제성 분석을 통해 농업용 저수지의 이수안전도 증

진을 위한 대응방안을 제시하였다.

미래 기후변화 시나리오 자료의 불확실성을 고려하기 위해 

18개 개별 전지구기후모델 (Global Climate Model, GCM)로부

터 제공된 자료를 활용하였다. 하지만 개별 GCM은 지구시스

템을 모의하는 과정에서 모델간 상이한 성능을 갖기 때문에 

(Jung et al., 2018) 다중모델앙상블 (Multi Model Ensemble, 

MME) 접근방법을 활용하여 미래 영향을 평가하는 것이 필요

하다. 따라서, 본 연구에서는 CMIP6 기반 18개 GCMs 및 

MME 기반 SSP 시나리오를 활용하여 3종의 가뭄 지수를 산

정하였다. 산정한 가뭄지수는 기상학적 가뭄지수인 SPI 

(Standardized Precipitation Index), scEDI (self-calibrating 

Effective Drought Index)와 강수량과 증발산량을 활용하는 

SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index)이

며, GCMs의 가뭄 지수별 우리나라의 미래 기간별 가뭄 다수 

감지 지역을 분석하여 가뭄 대응을 위한 의사결정의 범위를 

확장하고자 한다.

Ⅱ. 연구재료 및 방법

1. 연구방법

단일 GCM 전망자료를 활용하는 경우 기후모형의 구조적 

및 처리 과정에서의 불확실성이 존재하기 때문에 CMIP6 시

나리오 중 6개의 기후변수 자료 (강수량, 최고기온, 최저기온, 

풍속, 일사량, 상대습도)가 존재하는 18개 GCM 자료를 수집

하였다 (Table 1). CMIP6 기후변화 시나리오는 SSP5-8.5로 인

Fig. 1 Flowchart for drought analysis utilizing multiple drought indices
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구, 도시화 수준, 정책 및 제도, 토지이용 규제 관련 기후정책

의 부재로 완화를 위한 노력과 비용이 커지는 시나리오 

(O’Neill et al., 2017)를 선택하여, 미래 극한 가뭄에 대한 평가

를 할 수 있도록 하였다. 또한 GCM별 전망의 불확실성을 고

려하기 위해 다중모형 기반의 평균인 MME 방법을 사용하여 

단일 모형 선택에 따른 미래 전망에 대한 신뢰성을 높이고자 

하였다. 

기상 관측소에 대한 상세화 자료는 기상청의 50개 종관기

상관측소 (Automated Synoptic Observing System, ASOS) 지점

의 6개 기후변수 자료를 대상으로 SQM (Simple Quantile 

Mapling) 기법을 적용한 자료를 수집⋅활용하였다 (Kim et 

al., 2021a). 자료기간의 경우 과거 기간 (historical period)은 

1981년부터 2010까지 30년 기간을 사용하였으며 해당 기간의 

재현성 평가 (reproducibility)를 수행하였다. 기후변화 시나리

오를 위한 미래 기간 (future period)의 경우, 20년 기간으로 

분류한 근미래 (2041∼2060), 중간미래 (2061∼2080), 먼미래 

(2081∼2100)로 선정하였다. 

가뭄 분석 방법은 Fig. 1에 도시하였다. 일반적으로 가뭄 

분석은 가뭄지표를 활용하여 가뭄기준으로부터 가뭄의 지속

기간 (Duration), 크기 (Magnitude), 심도 (Severity)를 정의한 

후에 시계열로 분석하여 가뭄의 특성을 평가한다 (Byun and 

Wilhite, 1999). Yevjevich (1967)은 절단수준 (truncation level)

을 선정하고 가뭄사상을 정의할 수 있는 연속이론 (runs 

theory)을 개발하였으며, 시작과 끝을 정확히 파악할 수 없는 
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Table 1 Specifications of 50 ASOS including their locations and code names
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가뭄을 시작과 끝을 명확하게 구분할 수 있기 때문에 가뭄의 

지속기간, 심도, 간격 등 가뭄의 특성을 산정하는데 유용하다 

(Nam et al., 2015b; Sung et al., 2023).

18개 GCMs 시나리오별로 산출한 미래 기상 변수들을 기

반으로 가뭄지수들을 산정하여 20년 기간으로 구분한 근미래 

(2041∼2060), 중간미래 (2061∼2080), 먼미래 (2081∼2100)

의 가뭄 사상을 분석하였다. 여기서, 각 가뭄지수별로 0 이하

의 값을 절단수준으로 정의하여 가뭄이 시작되는 시점, 가뭄

의 종료는 각 가뭄지수의 값이 0 이상의 값이 나타나는 시점

으로 하나의 가뭄 사상으로 정의하였다. 가뭄의 지속기간 동

안 절단수준 이하로 내려간 누적 값을 심도로 정의하여 18개 

개별 GCM과 MME 기반 가뭄의 심도와 가뭄의 발생 횟수를 

각 미래 기간별로 분석하였다.

2. 기후변화 시나리오 상세화 자료의 과거 재현성 평가 

및 미래 가뭄 전망자료 생산

기후변화 시나리오는 온실가스, 에어로졸, 토지이용 변화 

등과 같이 인위적인 요인으로 유발되는 복사강제력의 변화를 

이용하여 GCM이 산출한 기온, 풍속, 습도, 강수량과 같은 기

후변수들에 대한 미래 전망자료이다 (NAAS, 2021). IPCC 6차 

평가보고서에서는 SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5를 

표준경로로 제시하였으며 본 연구에서는 가장 큰 폭으로 강

수량과 기온이 증가하여 급격한 기후 변화가 예상되는 

SSP5-8.5 시나리오를 활용하여 분석하였다.

농촌진흥청의 Empirical Quantile Mapping 기법을 사용하

여 월별로 30년 기후 평균과 분포를 동시에 보정하는 Simple 

Quantile Mapping (SQM) 상세화 기법을 적용한 지역기후모델

의 기상변수 데이터들을 수집하였다 (Kim et al., 2021a; Hur 

et al., 2023). 수집한 통계적 기후변화 상세화 자료의 신뢰성 

확보를 위해 과거기간 (1981∼2010년) 관측자료를 활용하여 

재현성 평가를 수행하였다. 재현성 평가는 미래 가뭄 특성 전

망을 수행하기 앞서 과거 관측자료로 추출된 종관기상관측소 

기후변수 (Table 1)와 GCM별로 추출된 기후변수를 비교함으

로써 사용된 상세화 기법이 기후특성을 잘 반영하고 있는지

를 평가하기 위한 목적이다. 미래 기후변화 전망 자료는 Table 

2의 CMIP6 18개 GCMs이 산출한 SSP5-8.5의 미래기간 (2015

∼2100)에 대하여 수집하였으며, 6개 기상변수 (강수량, 최고

기온, 최저기온, 상대습도, 일사량, 풍속)를 통해 가뭄지수를 

산출하여 미래 가뭄을 전망하였다.
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Table 2 Specifications of 18 CMIP GCMs including their reporting institutions and countries, along with grid increment horizontal resolutions
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3. 가뭄지수를 활용한 가뭄 판단

가. SPI (Standardized Precipitation Index)

SPI는 강수량이 감소하기 시작하면 상대적으로 물 수요에 

비해 물 공급 부족을 유발하게 되면서 가뭄 발생의 발단이 

된다는 것에 착안하여 개발된 가뭄지수이다 (Mckee et al., 

1993). SPI는 강수량 자료만을 입력 자료로 활용하여 가뭄을 

직관적으로 판단할 수 있어 전세계적으로 가뭄 모니터링에서 

활용되고 있다. SPI는 특정 시간별로 누적된 강수 시계열을 

사용함으로써 시간 단위별로 강수 부족량을 산정하며, 수문

기상가뭄정보시스템의 Table 3과 같은 범례를 적용하여 가뭄

을 분류한다. SPI로 판단하는 가뭄 사상은 SPI 값이 –1.0 보다 

작은 값에서 시작하여 0보다 클 때 가뭄이 끝나게 된다. SPI 

산정에 적용되는 시간 단위는 3, 6, 9, 12개월 등으로 설정할 

수 있으며, 설정된 시간 단위에 대한 누적 강수량 시계열 자료

를 구성한다. 이 시계열 자료를 월별로 분석하여 식 (1)과 식 

(2)의 Gamma분포의 확률밀도 함수와 누적분포함수를 이용하

여 산정한다. 본 연구에서는 우리나라의 기후 환경을 고려하

여 기상청에서 사용하고 있는 6개월 시간척도를 적용한 SPI 

(이하 SPI6)을 산출하였다.

 









exp



  (1)

 




 













exp



  

(2)

나. SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration 

Index)

SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010)는 SPI의 계산 과정에서 

강수 이외의 기온과 관련된 변수를 고려하지 않아 이를 보완

하기 위해 잠재증발산량 (Potential evapotranspiration)을 고려

한 가뭄지수이다. 본 연구에서는 월평균 기온 자료를 활용하

고자 Thornthwaite 방법 (Thornthwaite, 1948)을 사용하여 SPEI

를 산출하였다.

 



   (3)

여기서, 는 월평균 기온 (℃), 는 열지수 (heat index), 

는 위도 (latitude)와 월단위의 함수로 산정하는 계수, 은 설

정한 월단위 시간 척도를 의미한다. 6개월 시간 척도를 적용

한 SPEI (이하 SPEI6)를 산정하였으며, Table 3과 같은 범례를 

적용하여 가뭄 심도를 분류하였다 (Nam et al., 2015c).

다. scEDI (self-calibrating effective drought index)

scEDI는 Byun and Wilhite (1999)의 EDI를 보완한 scEDI를 

제안하였으며 (Park et al., 2022), 강수량 뿐만 아니라 강수의 

시간적 집중도, 지속성의 개념을 적용한 가뭄지수이다 (Fig. 

2). EDI는 강우의 발생으로 생긴 수자원을 시간에 따른 손실

을 감안하면서 일년 이상의 기간 동안 누적된 수자원을 평년

치와 비교하는 방법으로 가뭄 강도를 계산한다 (Oh et al., 

2011). EDI는 SPI와 마찬가지로 강수량만을 입력자료로 계산

되며, 산정식은 식 (4)∼식 (6)과 같다.

����"�+% ���9 ����9 &����

 ���+���� �+�("'� $53>6� ��� D5344 $53>6� ��� D5344 $5374� ��� D4374

��A�+�� �+�("'� $5366� ��� D5374 $5366� ��� D5374 $.374� ��� D5374

�0�+�
�� �+�("'� ��&&� �'�
� D.344 ��&&� �'�
� D.344 ��&&� �'�
� D.374

Table 3 Categories of multiple drought indices

Fig. 2 Methods for establishing reference periods for rMEP and MEP calculations in scEDI and EDI (Park et al., 2022) 
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
 









 (4)

  (5)

 (6)

여기서,  (Effective Precipitation)는 유효강우량으로 365

일 혹은 그 이상 동안 누적된 강우량을 의미한다. 은 특정

일로부터 일 전의 강우량을 의미하며, 일별로 다른 값을 

갖는다.  (Mean of Effective Precipitation)은 의 30년 

평균이며,  (Deviation of Effective Precipitation)는 

로부터 의 편차를 의미한다. 는 평년 기간 동안의 

 표준편차이며, x는 기존 EDI와 scEDI의  차이를 

나타낸다. EDI는 표준편차에 의해 표준화된 지수로 작은 값 

일수록 가뭄이 심함을 의미한다.

Ⅲ. 적용 및 결과

1. GCMs의 가뭄 단계별 가뭄 최다 감지 지역

Table 4와 Table 5는 2041년부터 2100년까지 18개 GCMs이 

산출한 가뭄지수별 가뭄 단계의 최다 감지 지역 및 관측소를 

나타낸다. Table 4에서 SPI6, SPEI6, scEDI는 가장 다수의 

GCMs이 KW 지역에서 가장 많은 일반 가뭄을 감지하였다. 

심한 가뭄의 경우 SPI6는 KW 지역, SPEI6는 GB 지역, scEDI

는 CB 지역이 가장 다수의 GCMs이 가뭄을 감지하였다. 극심

한 가뭄의 경우 SPI6는 JN 지역, SPEI6는 CB 지역, scEDI는 

KW 지역이 가장 다수의 GCMs이 가뭄을 감지하였다.

Table 5에서 18개 GCMs 중 가장 다수의 GCMs이 산출한 

SPI6가 SOK, YND, BOE 지역에서 가장 많은 일반 가뭄을 

감지하였다. 심한 가뭄은 YNJ, JEC 지역에서 가장 많이 감지

되었으며, 극심한 가뭄은 SES, ULJ 지역에서 가장 많이 감지

되었다. SPEI6의 경우, 가장 다수의 GCMs에서 일반 가뭄이 

SPI6와 마찬가지로 SOK 지역에서 가장 많이 감지되었으며, 

심한 가뭄의 경우 YND 지역, 그리고 극심한 가뭄의 경우 

GNU 지역에서 가장 많이 감지되었다. scEDI의 경우, 가장 

다수의 GCM에서 일반 가뭄이 TNY, SOK POH 지역에서 가

장 많이 감지되었으며, 심한 가뭄은 MGY, GWA 지역에서 

가장 많이 감지되었고, 극심한 가뭄은 MGY 에서 가장 많이 

감지되었다.

2. GCMs의 가뭄 지수별 미래 가뭄 분석

Fig. 3∼Fig. 5는 각각 18개 GCMs의 SPI6와 SPEI6, scEDI

에 따른 미래 기간별 가뭄 발생 횟수 및 가뭄의 심도를 나타내

며, SPI6와 SPEI6는 비슷한 추세를 보였다. 미래 전기간에 걸

쳐 SPEI6가 가장 많은 가뭄 사상을 감지하였으며, 가뭄의 심

도 또한 SPI6에 비해 상대적으로 더 크게 나타났다. 반면, 

scEDI는 세 가뭄지수에서 가장 적은 수의 가뭄 사상과 상대적

으로 가뭄의 심도가 작게 감지되었다.

CanESM5, EC-Earth3, MIROC6, MRI-ESM2-0, IPSL- 

CM6A-LR GCMs의 경우 세 가뭄지수 모두 미래로 갈수록 전

국적으로 가뭄의 심도가 낮아질 것으로 예측하였다. 

IPSL-CM6A-LR GCM의 경우, 중간 미래에 가뭄의 발생 횟수

가 증가하나, 가뭄의 심도는 감소하면서 가뭄의 양상이 변화

될 것으로 예측하였다. ACCESS-CM2, CNRM-CM6-1, 

CNRM-ESM2-1, KACE-1-0-G, NorESM2-LM, INM-CM5-0 

GCMs의 경우 세 가뭄지수 모두 중간 미래에서 가뭄의 심도

가 크게 증가하였다가 먼 미래에서 감소하는 양상을 보였다. 

대부분의 지역에서 가뭄의 발생 횟수가 중간 미래에서 증가

하였다가 먼 미래에서 감소하는 모습을 보이나, ACCEE-CM2, 

NorESM2-LM GCM의 JB 지역과 같은 일부 지역은 가뭄의 

발생 횟수가 먼 미래에서 증가하며 가뭄의 양상이 변화될 것

으로 예측되었다.

ACCESS-ESM1-5, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR GCMs

의 경우 세 가뭄지수 모두 중간 미래에서 가뭄의 심도가 감소

하나 먼 미래에 증가하는 추세를 보였다. ACCESS-ESM1-5 

GCM은 모든 미래 구간에서 전국적인 가뭄의 발생 횟수의 

차이가 크지 않아 먼 미래에 가뭄 발생 시, 가뭄의 심도에 변

화가 있을 것으로 예측하였다. GFDL-ESM4의 scEDI는 세 가

뭄 지수 중 각 미래 기간의 가뭄 발생 횟수와 가뭄의 심도가 

가장 큰 폭으로 변화하였다. INM-CM4-8 GCM의 SPI6와 

SPEI6는 가뭄의 발생 횟수와 가뭄의 심도가 중간 미래에서 

증가하고 먼 미래에서 감소하였으나, scEDI의 경우 KW, GB, 

GN 지역을 제외한 지역은 먼 미래로 갈수록 가뭄의 심도가 

증가하였다. MPI-ESM1-2-LR GCM의 SPI6와 SPEI6는 먼 미

래로 갈수록 대부분의 지역에서 가뭄의 발생 횟수와 가뭄의 

심도가 꾸준히 감소하나, scEDI는 대부분의 지역에서 가뭄 발

생 횟수와 가뭄의 심도가 증가하였다. MIROC-ES2L, 

UKESM1-0-LL GCM은 세 가뭄지수 모두 KW 지역의 가뭄의 

심도가 중간 미래에서 증가하고 먼 미래에서 감소하는 경향

을 공통적으로 감지하였다.
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Table 4 The most drought-prone areas (comprising 8 administrative districts) calculated by each GCM’s multiple drought indices
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Fig. 4 The count of drought events and severity of droughts in each future period as per the SPEI6 of 18 GCMs
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Fig. 5 The count of drought events and severity of droughts in each future period as per the scEDI of 18 GCMs
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3. GCM별 전국 가뭄 심도 및 빈도

Fig. 6은 18개 GCMs별 가뭄지수의 미래 기간별 가뭄 심도 

및 빈도를 나타낸 것이다. SPI6와 SPEI6의 경우, GCMs의 전

국적 가뭄 심도 및 빈도가 유사한 경향을 보였다. 가뭄의 심도

의 경우 먼 미래로 갈수록 감소하는 추세로 나타났다. 하지만, 

scEDI는 모든 미래에서 가뭄의 빈도가 다른 가뭄지수보다 상

대적으로 낮게 감지되었다. 또한 가뭄의 심도는 먼 미래에서 

다른 가뭄지수보다 상대적으로 크게 감지되었다.

근미래에서는 모든 가뭄 지수의 전국적 가뭄 심도와 빈도

가 GFDL-ESM4 GCM이 가장 높게 나타났다. 중간 미래에서

는 전국적인 가뭄의 심도가 크게 감소하였다가 먼 미래에서 

다시 증가하였다. scEDI는 GFDL-ESM4 GCM의 가뭄 심도 

및 빈도 변동이 가장 극단적으로 나타났다. KACE-1-0-G 

GCM은 모든 가뭄지수의 가뭄 심도 및 빈도가 근미래에서 

가장 낮게 나타났다가 중간 미래에서 크게 증가하며 먼 미래

에서 다시 크게 감소하는 것으로, GFDL-ESM4 GCM과 정반

대의 경향을 보였다.

Ⅳ. 결론 및 고찰

본 연구에서는 CMIP6 기반 18개 GCMs과 이로부터 도출

된 MME로 산정한 기후변화 시나리오 (SSP5-8.5)를 활용하여 

기상학적 가뭄지수인 SPI6, SPEI6, scEDI를 산정하였다. 

CMIP6 재현기간을 고려하여 평년에 해당하는 1981∼2010년 

(30년) 관측 자료가 존재하는 50개 기상청의 종관기상관측지

점을 활용하였다. 관측 자료를 통해 재현성 평가를 수행한 18

개 GCMs의 강수량, 최고기온, 최저기온 등 기상 변수 데이터

를 이용하였으며, 2041년부터 2100년까지 18개의 GCMs의 다

종 가뭄지수의 지역별 가뭄 발생 횟수를 산출하였다. 또한 

GCMs의 다종 가뭄지수가 미래 전기간에 걸쳐 가뭄 단계별 

Fig. 6 Drought severity and number of drought events according to drought indices from GCMs
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가뭄 최다 발생 지역을 분석하였다. 

미래 가뭄 전망 결과, SPI6와 SPEI6의 경우 18개 GCMs에서 

유사한 추세를 보였지만, scEDI의 경우, 두 가뭄지수에 비해 

상대적으로 작은 횟수의 가뭄과 가뭄의 심도를 나타내었다. 

MPI-ESM1-2-LR GCM의 scEDI는 미래로 갈수록 가뭄의 발생 

횟수와 가뭄의 심도가 지속적으로 증가하며, GFDL-ESM4 

GCM의 scEDI는 SPI6와 SPEI6의 변화 양상은 유사하나 먼 미

래에서 가뭄의 심도가 큰 폭으로 증가하는 등 SPI6와 SPEI6와 

다른 양상을 보였다. scEDI는 모든 미래에서 전국 평균 가뭄의 

빈도가 다른 가뭄지수보다 상대적으로 낮게 감지되었다. 그러

나, 전국 평균 가뭄의 심도는 먼 미래에서 다른 가뭄지수보다 

상대적으로 크게 감지되었으며, 이는 가뭄 발생 시 가뭄의 크

기가 미래로 갈수록 커지는 경향을 보였다. 기후변화에 따라 

강수량이 전반적으로 증가함에 따라서 가뭄 빈도가 감소하는 

경향을 보이지만 가뭄 심도가 증가하는 것은 평균적인 강수량

은 증가하지만 월 및 계절 변동성은 증가할 수 있음을 시사한

다. 즉, 국내 가뭄특성 전망은 강수량의 증가로 미래 기간동안 

가뭄의 발생횟수는 감소하지만 가뭄심도는 증가하므로 향후 

근미래에는 극한가뭄에 대한 대비가 필요한 것으로 판단된다. 

또한 가뭄에 대한 평가는 GCM별 가뭄의 미래 전망 지수가 

다르게 평가되므로 30년 기간의 관측자료와 GCM의 평균값 

(MME)의 비교를 통해 평가해야 할 것으로 판단된다. 

기후변화 시나리오는 미래 기후변화로 인한 영향을 평가하

고 피해를 최소화하는데 활용될 수 있는 선제적인 정보로 활

용되며, 상세 기후변화 전망은 기후변화 대응과 적응대책 수

립을 위한 필수적인 정보이다 (Zhou et al., 2023). 본 연구의 

다종 가뭄지수가 산출한 미래 가뭄 다수 발생 지역과 공통적

으로 감지한 가뭄 기간을 통해 가뭄의 피해를 최소화할 수 

있는 선제적인 정보로 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 본 

연구의 목표는 단순히 미래의 가뭄을 예측하는 것이 아니라 

광범위하게 발생할 수 있는 모든 범위의 미래를 고려하여 신

뢰할 수 있는 의사결정을 위해 불확실성을 이해할 수 있도록 

하는 것이다. 18개 GCMs에 의해 산출된 다종 가뭄지수 통해 

우리나라의 가뭄 다수 발생 지역과 추세, 변화 양상의 범위를 

확장하였지만, 기상학적 요소만 고려되어 미래 기후 변화 예

측에 한계가 있다. 즉 상기에서 살펴본 기후변화에 따른 기상

학적 가뭄뿐 아니라 수문학적 가뭄 평가 병행을 통해 국내 

가뭄에 대한 노출도, 민감도 및 적응력을 함수로 나타낼 필요

가 있으며, 향후 MME 기반 CMIP6 기후변화 시나리오를 통

해 미래 가뭄 전망을 평가를 수행할 필요가 있다고 판단된다. 

따라서, 향후 과거 재현성과 미래 불확실성을 고려한 

SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 기후변화 시나리오의 추가적인 

분석이 후속되어야 할 것으로 판단된다.
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