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Abstract

To prepare for the impending climate crisis, it is necessary to establish policies and strategies based on scientific predictions and analyses 

of climate change impacts. For this, climate change should be considered, however, in conventional scenario-led approach, researchers 

select and utilize representative climate change scenarios. Using the representative climate change scenarios makes prediction results 

high uncertain and low reliable, which leads to have limitations in applying them to relevant policies and design standards. Therefore, 

it is necessary to utilize scenario-neutral approach considering possible change ranges due to climate change. In this study, hydrologic 

risk was estimated for Boryeong after generating 343 time series of climate stress and calculating drought return period from bivariate 

drought frequency analysis. Considering 18 scenarios of SSP1-2.6 and 18 scenarios of SSP5-8.5, the results indicated that the hydrologic 

risks of drought occurrence with maximum return period ranged 0.15±0.025 within 20 years and 0.3125±0.0625 within 50 years, 

respectively. Therefore, it is necessary to establish drought policies and countermeasures in consideration of the corresponding 

hydrologic risks in Boryeong.
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요  지

기후위기에 선제적으로 대비하기 위해서는 기후변화에 따른 영향을 예측 및 분석하고, 이를 바탕으로 기후위기 적응과 관련한 정책과 전략을 수립

할 필요가 있다. 이를 위해 기후변화를 고려해야 하나, 기존 연구 방법인 시나리오 리드 접근법에서 연구자들은 기후변화 대표 시나리오를 선택하

여 활용하기 때문에, 예측된 결과의 불확실성이 크고 신뢰도가 낮다. 이러한 연구 결과는 기후변화 관련된 수자원 정책 및 설계기준에 반영되는 데 

한계가 있다. 따라서 기후변화로 인해 발생가능한 변화 범위를 고려하는 시나리오 중립 접근법을 활용할 필요가 있다. 본 연구에서는 보령시를 대

상으로 총 343개의 기후스트레스 시계열을 생성한 뒤 이변량 가뭄빈도분석을 통해 재현기간을 산정하고 가뭄에 대한 수문학적 위험도를 산정하

였다. 분석결과, SSP1-2.6 18개 및 SSP5-8.5에 18개에 대해 최대 재현기간의 가뭄이 20년 내에 발생할 수문학적 위험도는 0.15±0.025, 50년 

내에 발생할 수문학적 위험도는 0.3125±0.0625 사이로 나타났다. 따라서 보령시에서는 해당 범위의 수문학적 위험도를 고려하여 가뭄 정책 및 

대책 수립이 필요하다.

핵심용어: 시나리오 중립 접근법, 이변량 가뭄 빈도해석, 수문학적 위험도, 기후변화
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1. 서  론

최근 기후변화로 인하여 우리나라는 지역에 따라 2~3년 주

기로 가뭄이 발생하며 7년 주기로 극한 가뭄이 발생하고 있다

(Lee et al., 2021). 기후변화에 관한 정부간 협의체(Intergovern-

mental Panel on Climate Change, IPCC) 특별보고서는 산업

화 이전 시기에 비해 전지구 평균기온이 1.5℃ 상승할 경우 폭

염, 홍수 및 가뭄 등 자연재해의 발생 횟수가 증가할 것이며, 

이러한 자연재해의 증가 추세는 온난화 속도와 규모에 따라 

더욱 심화될 것으로 전망하였다(IPCC, 2018). 기후변화가 물 

부족과 같이 인류 문명에 회복할 수 없는 위험을 초래하여 획

기적인 온실가스 감축이 필요한 상태를 의미하는 기후위기에 

선제적으로 대비하기 위해서는 기후변화에 따른 중장기 영향

에 대한 예측 및 분석을 기반으로 위험요인을 도출하고, 기후

위기 적응과 관련한 정책과 사업 등을 수립하고 추진할 필요

가 있다. 그러나 2023년 7월 감사원 감사 결과, 현재 우리나라 

정부는 기후변화에 대한 중장기 예측 없이 가뭄 분야의 정책

과 사업을 수립하고 추진하는 것으로 나타났으며, 감사원은 

환경부에 미래 기후변화 요인을 반영해 가뭄관련 정책을 마련

할 것을 권고하였다(BAI, 2023).

최근 기후변화 시나리오에 기반한 연구의 필요성이 증대

되었고, 이에 따라 가뭄 연구에 기후변화 시나리오를 적용한 

다양한 사례가 있다. Lee (2016)은 충청남도 15개 시·군을 대

상으로 기후변화 시나리오 중 대표농도경로(Representative 

Concentration Pathways, RCP) 8.5 시나리오에 대해 표준강수

지수(Standardized Precipitation Index, SPI)를 활용하여 기상

학적 가뭄 수행한 결과, 2030년대 및 2080년대 모두 충남 서부 

지역은 가뭄에 취약한 것으로 나타났다. Park et al. (2019)는 

우리나라 행정구역을 대상으로 가뭄 위험도 분석을 수행했으

며, 미래 극한가뭄에 대한 가뭄 위험도를 평가할 경우 다양한 

시나리오에 대한 결과를 비교 평가할 필요가 있다는 것을 강

조하였다. Kim et al. (2023a)은 낙동강 유역을 대상으로 베이

지안 분류 기반의 통합가뭄지수를 활용하여 미래 가뭄에 대한 

수문학적 위험도를 평가하였으며, 다양한 기후모델의 적용 

필요성과 및 불확실성을 정량화할 필요성을 제시하였다.

이처럼, 기후변화 시나리오에 기반한 가뭄 연구가 활발히 수

행되고 있지만, 시나리오 리드(Scenario-led) 접근법이라 불리

는 기존 연구에서 연구자들은 전지구적 기후모델(Global Cli-

mate Model, GCM)을 활용하여 개별 시나리오에 대한 기후변

화 영향평가를 수행한다. 따라서, 평가 결과를 일반화하는 데 불

확실성이 커지고 신뢰도가 낮아지는 문제가 발생한다. 이러한 

기후변화 시나리오 리드 접근법에 의한 결과는 정책 및 설계기

준 마련에 활용되기에는 한계가 있다(Broderick et al., 2019). 

이에 대한 대안으로, 시나리오 중립(Scenario-neutral) 접

근법이 제안되었다(Prudhomme et al., 2010). 시나리오 중립 

접근법은 미래 발생가능한 기후 변동 범위를 고려하여 분석을 

수행한 후 기후변화 시나리오를 적용하여 영향을 평가하는 

방식이다(Prudhomme et al., 2010; Broderick et al., 2019). 

시나리오 중립 접근법은 기후스트레스의 크기와 의사결정변

수 사이의 관계를 이용하여 기후변화 영향평가를 위한 함수를 

생성하고, 이를 시각화한 반응표면(Response surface)을 기

반으로 기후변화 영향평가를 수행하게 된다. 이를 통해 미래 

기후변화 시나리오에 대한 영향평가를 수행하는 데 용이하고, 

기존 정책을 유지·관리하는 경우에도 활용 가능하다(Brown 

et al., 2012).

시나리오 중립 접근법은 홍수 및 저수지 운영 관련 연구에

서 활발히 적용되고 있다. Prudhomme et al. (2010)은 시나리오 

중립 접근법의 개념을 제안하고, 영국의 Northwest Scotland 

(Enrick at Mill of Tore) 및 Southeast England (Roding at Red-

bridge) 유역에서 Probability Distributed Moisture (PDM) 모

델을 이용한 홍수 민감도 분석을 통해 홍수 위험에 대한 설계 

허용량 평가를 수행하였다. Broderick et al. (2019)은 아일랜

드의 35개 유역을 대상으로 변동성을 부여한 강수량 자료와 

잠재증발산량 자료를 GR4J (Génie Rural à 4 paramètres Jour-

nalier model) 강우-유출 모형 및 NAM (Nedbor Afstromnings 

Model) 강우-유출 모형에 입력하여 20년 유량 자료를 생성한 

후 20년 첨두홍수량을 모의하여 민감도 분석을 수행하였다. 

우리나라의 경우, Kim et al. (2022)는 용담댐을 대상으로 추

계학적 기법을 통해 294개의 기후스트레스 시계열을 생성한 

후 GR6J (Génie Rural à 6 paramètres Journalier model) 강우-

유출 모형 및 랜덤포레스트(Random Forest) 댐운영 모형을 

활용하여 2021-2040년의 연최대일방류량, 저수량신뢰도, 

공급신뢰도의 변화를 분석하였다. 그 결과, 용담댐의 기존 운

영방식은 저수량 확보에 치중되어 있어, 기존 운영방식이 지

속될 경우 용담댐 하류지역에 대한 홍수위험이 증가할 것으로 

전망했다. Kim et al. (2023b)은 충청남도 보령댐을 대상으로 

기존 저수지 운영방식 및 도수로에 따른 가뭄 대응효과를 기

후변화 시나리오 및 수요 변화를 고려하여 Decision-Scaling 

방법을 통해 평가하는 방안을 제안하였다. 그 결과, 도수로 반

영 여부에 따라 보령댐의 가뭄 취약도는 약 95.8%에서 98.13%

까지 증가하나, 전체 기후변화 시나리오에서의 공급 안전도

는 약 52.07%에서 66.94%로 매우 취약했다.

연구자들이 시나리오 중립 접근법의 활용성을 제시하고 

있지만, 가뭄 위험도 평가에 활용된 연구 사례는 드문 실정이
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다. 또한, 기존 연구사례에서는 유역 단위의 연구를 수행하였

지만, 우리나라 정책은 행정구역 단위로 마련되기 때문에, 행

정구역 단위의 분석 또한 필요하다.

따라서, 본 연구에서는 최근 가뭄 취약성이 다수 보고되고 

있는 충청남도 보령시를 대상으로 시나리오 중립 접근법에 

기반한 수문학적 위험도 분석을 수행하였다. 이를 위해 추계

학적 모의 기법 중 하나인 준모수적(Semi-parametric) 모형을 

활용하여 50년 기간의 343개 기후스트레스 시계열을 생성한 

후 이변량 가뭄 빈도분석을 통해 수문학적 위험도를 산정하였

다. 또한 IPCC 기후변화 6차 보고서(Sixth Assessment Report, 

AR6)에서 제시한 공통사회경제경로 (Shared Socioeconomic 

Pathways, SSP) 중 SSP1-2.6 및 SSP5-8.5를 전반기(2021- 

2040년)와 중반기(2041-2070년)로 나누어 기후변화에 대한 

수문학적 위험도를 평가하였다.

2. 연구지역

충청남도 보령시는 충청남도 서부에 위치하고 있으며(Fig. 

1), 연간 평균강수량은 1,203 mm이고 평균기온은 12.52℃이

다. 2012년 가뭄으로 충청남도 5월 강수량이 14.6 mm로 평년

대비 9% 수준이었으며, 보령지역의 경우 68개 저수지 중 19개 

저수지의 저수율 미달로 2012년 6월에는 농업용수 공급에 차

질이 생겼으며, 이로 인해 농작물 파종, 생육, 수확 과정에서 

피해가 발생했다(Lee, 2016). 또한, 2015년 가뭄으로 10월 보

령댐 저수율은 21.5%였으며, 지역 저수지 저수율도 32% 낮아

진 극심한 가뭄으로 제한급수가 시행되었으며, 수력발전 중단 

사태도 발생했다(Lee, 2016). 보령댐에 대해 가뭄 취약도를 

평가한 연구사례를 살펴보면, 전반적인 총 유량은 증가하지

만, 극한강우와 가뭄 같은 극한 사상의 발생은 심화되는 것으

로 나타났다(Kim et al., 2023b). 보령관측소를 대상으로 강우 

패턴 분석 결과, 가뭄 발생 위험도가 증가하며 농업용수가 가

장 많이 필요한 시기인 6~9월 사이에 평년 대비 강우량의 절대

적 감소로 인해 지역적 물 공급의 안정성과 형평성의 취약성

이 커지므로 이에 대비한 항구적 가뭄 대책 수립이 필요하다

(An, 2020).

3. 연구방법 및 분석자료

3.1 시나리오 중립 접근법

기후변화 관련 연구는 시나리오 리드 접근법과 시나리오 

중립 접근법으로 구분된다. 시나리오 리드 접근법은 개별 기

후변화 시나리오에 따라 평가 결과를 제시하는 것으로, 기후

변화 시나리오 각각의 분석 결과가 서로 다르게 나타나게 된

다. 반면, 시나리오 중립 접근법은 발생 가능한 기후 변동 범위

를 고려하여 임의의 시계열을 생성하고, 이 시계열을 기반으

로 분석을 수행한 후 기후변화 시나리오를 적용하는 방식으로

Fig. 1. Location of Boryeong
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(Prudhomme et al., 2010; Broderick et al., 2019), 수자원 시스

템에 대한 기후변화의 잠재적 영향을 평가하는 데 활용성이 

높다(Guo et al., 2017). 

시나리오 중립 접근법에 기반한 연구는 다음과 같은 과정

으로 수행된다. 먼저 관측자료 및 미래 기후변화 시나리오 자

료의 통계량을 계산하여 과거 대비 미래 기후의 변동범위를 

설정한다. 다음으로, 기상생성기를 활용하여 수문기상변수

의 시계열을 모의한 뒤 홍수 및 가뭄 위험 등에 대한 분석을 

수행한다. 분석 결과는 반응표면으로 제시된다. 최종적으로 

반응표면 상에서 기후변화 영향평가를 수행한다. 시나리오 

중립 접근법에 기반한 연구는 새롭게 제시되는 기후변화 시나

리오에 대해 시스템 단위의 재분석이 요구되지 않고, 기준자

료로부터 기초자료의 통계량 변동성만 계산하면 분석 결과를 

도출할 수 있어 시간·경제적인 측면에서 유용하다. 따라서, 반

응표면 기반의 기후변화 영향평가 결과는 기존 정책에 유연한 

의사결정 도구로 활용될 수 있다(Brown et al., 2012).

최근 시나리오 중립 접근법을 활용하여 다양한 연구가 수

행되고 있다. Guo et al. (2017)은 역확률적 생성 접근법을 적

용하여 호주 Scott Creek 저수지를 대상으로 수자원 시스템이 

가장 민감한 반응을 보이는 주요 수문 기상학적 변수를 식별

하였고, 시나리오 중립 접근방식을 적용하여 특정 수자원 시

스템에 대한 맞춤형 기후 영향 평가 설계 방안을 제시하였다. 

Alodah and Seidou (2019)는 캐나다 South Nation River 유역

을 대상으로 시나리오 중립 접근방식을 기반으로 신뢰성 분석

을 기후 및 민감도 평가에 연관시키는 접근방식을 제안하였

다. SWAT 모델링을 활용하여 자료를 생성하고 민감도 평가

를 한 결과, 7일 저유량은 소폭 증가하는 반면 설계 홍수는 눈

에 띄게 약화될 것으로 나타났다.

충청남도 보령시는 강우 특성에 따라 미래 물 공급의 안정

성과 형평성의 취약성이 커지므로 항구적 가뭄 대책 수립이 

필요하다. 따라서, 본 연구에서는 시나리오 중립 접근법을 활

용하여 충청남도 보령시의 가뭄에 대한 수문학적 위험도를 

정량적으로 분석하였다. 분석과정은 Fig. 2와 같다.

3.2 분석자료

3.2.1 표준강수증발산지수

가뭄은 물부족에 기인하여 발생하며, 많은 연구에서 가뭄 

분석을 위해 표준강수지수(SPI), 표준강수증발산지수(Stan-

dardized Precipitation Evapotranspiration Index, SPEI) 등과 

같은 가뭄지수를 활용하고 있다(Wahla et al., 2022). SPEI는 

SPI가 강수량만 고려하여 지면상태의 특성을 반영하지 못하

는 단점을 보완하기 위하여 강수량 및 잠재증발산량을 고려하

여 산정한 가뭄지수이다(Vicente-Serrano et al., 2010). 유출

모형에 많이 사용되는 Penman-Monteith 잠재증발산량은 지

면-대기상호작용으로 증폭되는 대기수분요구량을 포함하

기 때문에(Bouchet, 1963) 증발산량이 과추정될 수 있다(Szi-

lagyi, 2014; Kim et al., 2019). 따라서 본 연구에서는 습윤증

발산량을 활용하여 SPEI를 산정하였다. SPEI에 따른 가뭄 분

류 기준은 Table 1과 같으며, 본 연구에서는 기상청 기상가뭄

예보 중 주의보 기준에 따라 6개월 단위 가뭄지수에 대해 -1.5 

이하를 가뭄사상으로 선정하였다(KMA, 2023a).

3.2.2 기후스트레스 시계열

SPEI 산정에는 강수량 및 습윤증발산량의 산정이 필요하

Fig. 2. The research flow of this study

Table 1. SPEI drought index categories

SPEI Drought 

2.00 and above Extremely wet

1.50 to 1.99 Very wet

1.00 to 1.49 Moderately wet

-0.99 to 0.99 Near normal

-1.00 to -1.49 Moderately dry

-1.50 to -1.99 Severely dry

-2.00 and less Extremely dry
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다. 습윤증발산량은 Priestley-Taylor (PT) 방정식을 활용하

여 산정하며, 이를 위해 일최고기온, 일최저기온, 상대습도, 

풍속, 위도 및 고도자료가 필요하다. 본 연구에서는 종관기상

관측(Automated Synoptic Observation System, ASOS) 자료 

중 보령(235)관측소의 1973년 1월 1일부터 2022년 12월 31

일까지의 일최고기온, 일최저기온, 상대습도, 풍속자료를 수

집하였고, 해당 자료는 기상청 기상자료개방포털에서 일단

위 자료로 취득 가능하다(KMA, 2023b). 기후스트레스 시계

열 생성을 위해 입력자료로 사용된 강수량(Prcp) 및 습윤증발

산량(ETw)의 관측시계열은 Fig. 3과 같다.

기후스트레스 시계열 생성을 위해 본 연구에서는 Steinsch-

neider and Brown (2013)이 제안한 준모수적(Semi-parametric) 

모형을 사용하였다. 이 모형은 기후변화에 따른 의사결정 중

심 취약성 평가에 필요한 일단위 기상시계열 생성을 위해 개

발되었다. 준모수적 모형은 연강수량 모의를 위해 Kwon et 

al. (2007)이 제안한 wavelet autoregressive mode l(WARM) 

연강수량 모형과 일강수량 모의를 위해 Apipattanavis et al. 

(2007)이 제안한 Markov chain 기반 추출기법을 연계하는 방

식이다. 먼저 기존 연강수량 시계열을 분해하고 자기회귀모

형으로 임의의 연강수량 시계열을 생성한 뒤, 일강수량 생성

을 위해 Markov chain 기반으로 강수 발생 상태를 무강우, 보

통강우, 극한강우로 구분해 강수 발생을 모의한다. 이후 변동

성을 부여하여 기후 스트레스 시계열을 생성한다. 본 연구에서

는 기후스트레스 시계열 생성을 위한 기준인자로 SPEI 산정에 

필요한 강수량 및 습윤증발산량을 선택하였고, 추가로 강수

량의 변동성을 고려하기 위해 강수량의 변동계수(Coefficient 

of Variation of Precipitation, Pcv)를 사용하였다. 관측자료 대

비 미래 자료의 변동성을 계산하고, 불확실성을 고려하여 기

존 변동성 범위보다 넓은 범위를 설정하였다. 따라서, 1973년

부터 2022년까지 기준인자(강수량(Prcp), 습윤증발산량(ETw), 

강수량의 변동계수(Pcv))에 대해 각각 -40%에서 +80%까지 

20% 간격으로 변동성을 부여하였고, 강수량 조합 7개, 습윤

(a) Precipitation

(b) Wet evapotranspiration

Fig. 3. Historical time series used in this study
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증발산량 조합 7개 및 강수의 변동계수 조합 7개로 총 343개 

기후스트레스 시계열을 생성하여 SPEI 산정에 활용하였다.

3.2.3 기후변화 시나리오

공통사회경제경로(SSP)는 IPCC AR6에서 채택한 기후변

화 시나리오로, 기후변화 적응 및 완화를 위한 사회·경제적 노

력에 따라 4가지 표준경로가 제시된다. 여기서 SSP1-2.6은 사

회 불균형의 감소와 친환경 기술의 빠른 발달로 기후변화 완

화·적응능력이 좋은 지속성장가능 사회경제 구조의 저탄소 

시나리오이며, SSP2-4.5는 중도성장의 사회경제 시나리오

로 기후변화 완화 및 사회경제 발전정도가 중간 단계인 경우

로 SSP1-2.6과 SSP3-7.0의 중간 시나리오를 의미한다. 

SSP3-7.0은 사회경제 발전의 불균형과 제도적 제한으로 인

해 기후변화에 취약한 상태에 놓이는 사회경제 구조의 시나리

오로 기준시나리오에 해당하며, SSP5-8.5는 기후정책 부재, 

화석연료 기반 성장과 높은 인적 투자로 기후변화 적응능력은 

좋지만, 완화능력이 낮은 사회경제 구조의 고탄소 시나리오를 

의미한다. SSP 시나리오의 첫 번째 숫자는 사회경제지표를 나

타내며, 두 번째 숫자는 기존 RCP와 같이 2100년 기준 복사강

제력이 각기 2.6, 4.5, 7.0, 8.5 W/m²임을 의미한다(NIMS, 

2020). 본 연구에서는 기후변화 시나리오 연구에 주로 사용되

는 저탄소 시나리오인 SSP1-2.6 및 고탄소 시나리오인 SSP5- 

8.5를 사용하였고, 기후변화 시나리오의 불확실성을 고려하

기 위해 총 18개의 GCM 자료를 활용하였다. 사용된 자료는 

Table 2에 제시하였으며, Kim et al. (2023b)에 따라 Simple 

Quantile Mapping 방법으로 1981년부터 2010년까지의 일 

단위 자료로 편의보정하고, ASOS 관측소 지점으로 상세화된 

자료를 적용하였다. 본 연구에 사용된 일 단위 SSP 시나리오

를 연 단위 자료로 변환하여 Fig. 4에 상자그림(Box plot)으로 

나타냈다. 일정 범위 내에서 대체로 평이한 양상을 보이지만, 

EC-Earth3에서 습윤증발산량은 다소 작은 값을 가진다. 다

만, 강수량에 비해 습윤증발산량의 값이 현저히 작아 분석 결

과에는 큰 영향을 미치지 않을 것으로 판단하여, 해당 GCM을 

포함하여 분석을 수행하였다.

3.3 이변량 가뭄 빈도분석 및 수문학적 위험도

가뭄사상의 주요 특성은 Run 이론을 통해 설명되며, 가뭄

이 지속되는 기간을 의미하는 지속기간(duration), 가뭄의 발

생의 심각도를 나타내는 심도(severity)가 있다(Yevjevich, 

1967). 가뭄의 발생 빈도, 즉 재현기간을 파악하기 위해 지속기

간과 심도를 종합적으로 고려해야 한다. 이변량 가뭄 빈도분석

은 지속기간과 심도의 결합확률분포를 통해 가뭄사상의 재현

기간을 종합적으로 산정할 수 있다(Park et al., 2019). 이변량 

가뭄 빈도분석에서 지속기간과 심도를 결합하는 데 주로 코플

라 함수가 사용되며, 결합누적분포함수는 Eq. (1)과 같다.




 




   (1)

여기서 D와 S는 각각 지속기간과 심도를 나타내는 확률변수

이고, 

와 


는 각각 지속기간과 심도에 대한 누적분포함수

이다. C는 

와 


를 결합하는 코플라함수이며, Archemedean, 

Elliptical, Extreme value, Plackett 등 4가지 함수군으로 구분

된다. 본 연구에서는 매개변수 추정 및 분포함수 산정이 편리

한 Archemedean 함수를 사용하였다. Archemedean 코플라 

함수군에는 Clayton, Frank, Gumbel 등이 있고, 코플라 산정

식은 Table 3과 같으며, 는 매개변수이다.

이변량 가뭄 빈도분석의 결과로 가뭄사상의 재현기간을 

산정할 수 있으며, Shiau (2003)은 코플라 함수를 활용한 이변

량 결합재현기간을 Eq. (2)와 같이 제시하였다. 
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Table 2. Global Climate Models (GCMs) used in this study

GCMs Resolution

ACCESS-CM2 192×144

ACCESS-ESM1-5 192×145

CanESM5 128×64

CNRM-CM6-1 24572 grids distributed over 

128 latitude circlesCNRM-ESM2-1

EC-Earth3 512×256

GFDL-ESM4 360×180

INM-CM4-8 180×120

INM-CM5-0 180×120

IPSL-CM6A-LR 144×143

KACE-1-0-G 192×144 

MIROC6 256×128

MIROC-ES2L 128×64

MPI-ESM1-2-HR 384×192

MPI-ESM1-2-LR 192×96

MRI-ESM2-0 320×160

NorESM2-LM 144×96

UKESM1-0-LL 192×144
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여기서 E(L)은 평균 가뭄 발생 간격을, 

는 지속기간에 대한 

확률분포함수, 

는 심도에 대한 확률분포함수, C는 코플라 

함수, 그리고 


는 이변량 재현기간을 의미한다. 이변량 가

뭄 빈도분석의 경우 다양한 확률적 결합 시나리오를 활용할 

수 있다. 예를 들어, 지속기간과 심도의 변수 중 둘 중 하나(OR) 

혹은, 둘 다(AND)에 해당하는 재현기간 산정이 가능하다. 본 

연구에서는 수자원 설계의 안정성을 고려하여 두 변수 모두 

초과했을 때(AND)(Eq. (2))의 재현기간을 반영하였다(Kwon 

and Kim, 2009; Kim et al., 2018). 재현기간을 이용하여 설계

년도 이내 임계값 이상의 지속기간과 심도를 가진 가뭄의 발

생확률을 산정할 수 있고, 이를 바탕으로 수문학적 위험도를 

정량화할 수 있다(Yu et al., 2017). 수문학적 위험도는 Eq. (3)

과 같이 산정된다.







 (3)

여기서 


는 이변량 재현기간이고, n은 설계수명기간을 의

미한다. 즉, 수문학적 위험도 은 설계수명기간 n년 내에 


 

크기의 가뭄이 발생할 확률이다.

4. 연구결과

4.1 이변량 가뭄 빈도분석을 통한 재현기간 산정

본 연구에서 이변량 가뭄 빈도분석에 고려된 확률분포는 

(a) Precipitation

(b) Wet evapotranspiration

Fig. 4. Box plots of SSP scenario used in this study

Table 3. Equations of archimedean copula families

Name Equation

Clayton     





Frank






  

    


Gumbel expln ln
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9개(Exponential, Gaussian, Gamma, Log-normal, Poisson, 

Weibull, GEV, Generalized Pareto, Gumbel)이며, 최우도법

으로 매개변수를 추정하고 카이제곱() 검정을 이용하여 적

합도 검정을 실시하였다. 분석 결과, 지속기간 및 심도 모두 

Exponential 분포가 채택되었다. 지속기간과 심도의 주변확

률분포를 결합하기 위해 최우도법으로 적합도 검정을 한 결과 

Clayton 함수가 최적 결합확률밀도함수로 채택되었다. 최대 

재현기간을 갖는 가뭄 사상은 2016년 8월부터 2017년 1월까

지 지속된 가뭄으로 심도는 10.48이었고, 이때 재현기간은 

76.19년이었다. 수문학적 위험도를 산정한 결과, 해당 가뭄이 

20년 내에 발생할 확률은 0.23이고, 50년 내에 발생할 확률은 

0.48이었다.

총 343개의 기후스트레스 시계열에 대해서도 개별적으로 

재현기간 및 수문학적 위험도를 산정하였다. 지속기간 및 심

도의 분포는 과거 가뭄사상의 분포와 동일하게 Exponential 

분포로 채택하였으며, 코플라 함수도 Clayton 함수가 최적 결

합확률밀도함수로 채택되었다. 산정한 재현기간 및 수문학

적 위험도에 대한 결과는 반응표면으로 표현될 수 있다(Fig. 

5). 일반적으로 건조지수(Aridity Index = Prcp/ETw)가 작고 

강수변동성(Pcv)이 클 때 더 큰 가뭄이 발생하고, 반대의 경우

에서 더 작은 가뭄이 발생한다. 본 연구에서는 가뭄의 지속기

간과 심도를 제한하지 않고 발생가능한 최대가뭄에 대한 평가

를 수행했고, 평가 시 x축은 건조지수(Aridity Index) 변화, y

축은 강수량의 변동계수(Pcv)의 변화, Z축은 가뭄의 이변량 재

현기간(TDS)으로 정의하였다(Fig. 5(a)). 건조지수가 작고 강

수변동성이 클 때 70년에 해당하는 재현기간이 산정되었으

며, 건조지수가 크고 강수변동성이 작을 때 190년에 해당하는 

재현기간이 나타났다.

4.2 수문학적 위험도 기반 기후변화 영향평가

4.1절에서 산정한 재현기간을 바탕으로, 2021년부터 2070

년까지 50년 기간의 343개 기후스트레스 시계열 각각이 갖는 

발생 가능한 최대가뭄에 대한 수문학적 위험도를 산정하였

고, 반응표면 생성 과정에서 곡선적합을 수행하였다. 반응표

면을 3차원으로 표현하기 위해 x축은 건조지수의 변화, y축은 

강수변동성의 변화, z축은 수문학적 위험도로 정의하였다

(Figs. 5(b) and 5(c)). 수문학적 위험도 산정 공식에 의해 재현

기간과 수문학적 위험도는 반비례 관계를 가지고, 산정된 수

문학적 위험도의 변동범위는 0부터 0.5까지였으며, n이 증가

할수록 수문학적 위험도는 0.5에 가까워졌다.

기후변화 시나리오를 반영하기 위해 SSP1-2.6 시나리오 

18개 및 SSP5-8.5 시나리오 18개에 대해서도 미래를 전반기

(2021-2040년) 및 중반기(2041-2070년)으로 기간을 분리하

여 연단위 기후특성치의 평균값 및 과거자료 대비 변동량을 

산정하였다. SSP1-2.6에서 미래 전반기 건조지수는 +19.91%

부터 +64.28%까지의 범위에서 변동이 있었으며, 강수변동

성은 -22.04%부터 +28.29%의 범위에서 변동이 있었다. 

(a) Bivariate return period of maximum drought event

(b) Hydrologic risk of drought with maximum return period (n=20)

(c) Hydrologic risk of drought with maximum return period (n=50)

Fig. 5. Response surface for drought return period and hydrologic 

risk
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Table 4. Statistical changes aridity index and coefficient of variation of precipitation according to climate change scenarios and global climate 

models for 2021-2040

GCMs
SSP1-2.6 SSP5-8.5

Aridity Index (%) Pcv (%) Aridity Index (%) Pcv (%)

ACCESS-CM2 35.77 7.8 31.42 25.63

ACCESS-ESM1-5 19.91 -2.19 44.51 40.64

CanESM5 48.59 4.62 47.67 29.95

CNRM-CM6-1 32.26 28.29 41.7 13

CNRM-ESM2-1 36.01 7.56 53.2 -16.36

EC-Earth3 64.28 -22.04 46.6 0.17

GFDL-ESM4 29.06 -20.86 27.07 2.18

INM-CM4-8 35.24 -2.63 20.36 41.89

INM-CM5-0 45 24.62 29.79 -3

IPSL-CM6A-LR 43.29 -16.26 36.29 -18.41

KACE-1-0-G 29.84 -11.62 36.17 -2.77

MIROC6 45.71 24.71 57.51 -5.77

MIROC-ES2L 24.59 -14.54 14.47 -15.58

MPI-ESM1-2-HR 53.99 15.34 37.91 24.11

MPI-ESM1-2-LR 30.43 24.66 33.97 15.69

MRI-ESM2-0 41.5 -20.78 55.81 3.47

NorESM2-LM 57.47 -3.75 34.93 42.46

UKESM1-0-LL 40.32 4.29 39.6 -4.83

Table 5. Statistical changes aridity index and coefficient of variation of precipitation according to climate change scenarios and global climate 

models for 2041-2070

GCMs
SSP1-2.6 SSP5-8.5

Aridity Index (%) Pcv (%) Aridity Index (%) Pcv (%)

ACCESS-CM2 93.3 15.39 125.71 52.11

ACCESS-ESM1-5 126.27 76.09 98.19 49.38

CanESM5 128.56 12.02 121.44 22.43

CNRM-CM6-1 140.7 43.26 151.28 35.05

CNRM-ESM2-1 155.25 10.82 158.05 -1.73

EC-Earth3 174.43 -5.29 191.17 10.73

GFDL-ESM4 86.71 14.31 97.9 5.16

INM-CM4-8 112.16 8.09 143.45 25.71

INM-CM5-0 107.39 4.62 110.76 10.58

IPSL-CM6A-LR 133.32 -6.52 135.75 -1.86

KACE-1-0-G 93.81 9.9 119.43 -9.16

MIROC6 168.64 4.28 145.58 -15.19

MIROC-ES2L 94.19 8.6 109.92 51.88

MPI-ESM1-2-HR 123.32 32.49 130.64 16.1

MPI-ESM1-2-LR 105.84 18.21 132.47 36.7

MRI-ESM2-0 143.09 20.3 135.38 12.58

NorESM2-LM 120.02 37.14 115.82 12.76

UKESM1-0-LL 117.96 19.51 112.47 20.7
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SSP5-8.5에서 미래 전반기 건조지수는 +14.47%부터 +57.51%

까지의 범위에서 변동이 있었으며, 강수변동성은 -18.41%부

터 +42.46%까지의 범위에서 변동이 있었다. SSP1-2.6에서 

미래 중반기 건조지수는 +86.71%부터 +174.43%까지의 범

위에서 변동이 있었으며, 강수변동성은 -6.52%부터 +76.09%

까지의 범위에서 변동이 있었다. SSP5-8.5에서 미래 중반기 

건조지수는 +97.9%부터 +191.17%까지의 범위에서 변동이 

있었으며, 강수변동성은 -15.19%부터 +52.11%까지의 범위

에서 변동이 있었다. 과거 관측치에 대한 기후변화 시나리오

의 변화량은 Table 4 및 Table 5에 나타내었다. 발생가능한 최

대가뭄을 반영한 반응표면은 Fig. 6과 같다. 미래 전반기는 목

표연도를 2040년으로 설정하여 수문학적 위험도 공식에서 n

을 20년으로 하였고, 미래 중반기는 목표연도를 2070년으로 

설정하여 n을 50년으로 하여 반응표면을 생성하였다.

미래 전반기에는 SSP1-2.6 및 SSP5-8.5에서 건조지수의 

변동범위는 비슷한 양상을 보였으나, 미래 중반기에는 전반

기에 비해 변동범위가 넓게 나타났다. 그리고 미래 전반기에 

비해 미래 중반기에서 건조지수가 커지는 양상을 보였다. 이

는 강수량의 증가로 인해 미래 전반기보다 미래 중반기에서 

습윤해지는 경향을 보여준다. 미래 전반기 및 미래 중반기에

서 강수변동성이 크게 나타났고, 대체적으로 SSP1-2.6보다

는 SSP5-8.5에서 그 수치가 더 크게 나타났다. 미래 중반기 

SSP1-2.6의 ACCESS-ESM1-5에서 강수변동성이 크게 나

타났고 이때 수문학적 위험도는 0.375였다. 미래 전반기에서

는 n이 20년일 때 수문학적 위험도의 변화 범위는 0.15±0.025

로 나타났고, 미래 중반기에서는 n이 50년일 때 수문학적 위험

도의 변화 범위는 0.3125±0.0625로 나타났다. 보령시의 강우 

패턴 분석 결과 가뭄발생 위험도가 증가하는 것으로 예상되기 

때문에, 보령시에서는 해당 범위의 수문학적 위험도를 고려

하여 가뭄 위험도 지도 작성 및 가뭄 비상대응체계 구축 등 가

뭄 정책 및 대책 마련을 위한 노력이 필요하다.

5. 결  론

본 연구에서는 가뭄 정책 마련에 시나리오 중립 접근법의 

활용을 제안하기 위해 가뭄 취약성이 높은 충청남도 보령시를 

대상으로 시나리오 중립 접근법에 기반한 수문학적 위험도 

분석을 수행하였다. 총 343개의 기후스트레스 시계열을 생성

한 뒤 이변량 가뭄 빈도분석을 통해 재현기간을 산정하고, 이

를 바탕으로 미래 전반기 목표연도 2040년까지 20년 및 미래 

중반기 목표연도 2070년까지 50년 내 가뭄이 발생할 확률인 

수문학적 위험도를 산정하였다. 이후 반응표면을 생성한 뒤 

SSP 시나리오 36개를 반응표면에 추가하여 기후변화 영향평

가를 수행하였다.

먼저 과거 발생했던 최대 가뭄에 대한 평가 결과, 지속기간

은 6개월, 심도는 10.48로 나타났으며, 76.19년의 재현기간을 

나타냈다. Jung et al. (2016)은 보령댐에서 5~50년 재현기간

을 가진 가뭄에는 수자원 공급이 가능하나 100년 및 200년 재

현기간을 가진 극심한 가뭄이 발생할 경우, 수요량에 미치는 

수자원 확보에 어려움이 따를 것으로 예상하였다. 본 연구에

서 도출된 76년의 재현기간은 극심한 가뭄에 대비해야 하는 

정도의 큰 규모이므로, 이에 대한 지속적인 연구 및 가뭄 정책 

및 대책 마련이 필요하다.

각각의 시계열이 갖는 최대 가뭄의 발생확률을 통해 반응

표면을 산정한 결과, 건조지수가 작고 강수변동성이 클 때 70

(a) Future period (2021-2040), n=20 (b) Future period (2041-2070), n=50

Fig. 6. Hydrologic risks of drought with maximum return period according to climate change scenarios
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년에 해당하는 재현기간이 나타났으며, 건조지수가 크고 강

수변동성이 작을 때 190년에 해당하는 재현기간이 나타났다. 

일반적으로 건조지수가 작고 강수변동성이 클 때 더 큰 가뭄

이 발생하고, 반대의 경우에서 더 작은 가뭄이 발생하는 양상

을 보이므로, 본 연구에서의 결과는 타당한 것으로 판단된다.

수문학적 위험도 평가에서는 설계연한 20년 및 50년에 대

한 반응표면을 생성하고 기후변화 영향평가를 수행하였다. 

미래 전반기 최대 재현기간의 가뭄사상은 0.15±0.025의 수문

학적 위험도(n=20)를 가지며, 미래 중반기 최대 재현기간의 

가뭄사상은 0.3125±0.0625의 수문학적 위험도(n=50)를 가

진다. 비록 수문학적 위험도는 과거 기간에 비해 감소하지만, 

최대 가뭄사상의 재현기간이 70-190년에 해당하기 때문에 

극한가뭄에 대한 대책 마련이 필요하다. 최근 연구자들도 보

령시의 가뭄 취약성을 감지하고, 이에 따라 보령시 혹은 보령

댐을 대상으로 관련 연구를 수행하고 있는 추세이므로 보령시

는 지속적으로 가뭄 정책 및 대책 수립이 필요하다(Kim et al., 

2023b; Jung et al., 2020).

본 연구를 통해 시나리오 중립 접근법을 활용하여 보령시

에 대한 기후변화 영향평가의 유용성 및 필요성을 제안하였

다. 가뭄 정책이 행정구역 단위로 마련되는 점을 고려하여 행

정구역을 대상으로 분석을 수행하였고, 기존 연구에서는 단

일 위험도 값이 제시되었다면, 본 연구에서는 위험도 범위를 

제시하였다. 또한, 기존 연구에서는 새로운 기후변화 시나리

오가 제시되면 전 과정에 대해 재분석을 수행해야 하지만, 본 

연구에서는 기존에 만들어진 반응표면에 변화량만 계산하면 

되므로 시간·경제적인 측면에서 유용성을 보인다. 따라서, 시

나리오 중립 접근법을 활용하면 가뭄 관련 정책을 수립하는 

과정에서 기후변화에 따른 불확실성을 반영할 수 있다.
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