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Abstract

While South Korea's dependence on imported grains is very high, droughts impacts from exporting countries have been overlooked. 

Using the Evaporative Stress Index (ESI), this study globally analyzed frequency, extent, and long-term trends of agricultural droughts 

and their relation to natural oscillations and global crop prices. Results showed that global-scale correlations were found between ESI 

and soil moisture anomalies, and they were particularly strong in crop cultivation areas. The high correlations in crop cultivation areas 

imply a strong land-atmosphere coupling, which can lead to relatively large yield losses with a minor soil moisture deficits. ESI showed 

a clear decreasing trend in crop cultivation areas from 1991 to 2022, and this trend may continue due to global warming. The sharp 

increases in the grain prices in 2012 and 2022 were likely related to increased drought areas in major grain-exporting countries, and they 

seemed to elevate South Korea's producer price index. This study suggests the need for drought risk management for grain-exporting 

countries to reduce socioeconomic impacts in South Korea.
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전 지구 농업가뭄 발생특성 및 곡물가격과의 상관성 분석
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요  지

2020년 기준 한국의 곡물자급률은 20.2%에 불과하지만 곡물수출국에서 발생하는 가뭄이 국내에 미치는 영향은 아직 면밀히 분석되지 않았다. 

본 연구에서는 증발산 기반 가뭄지수인 Evaporative Stress Index (ESI)를 이용해 세계 주요 곡물생산지역의 농업가뭄의 발생빈도, 장기추세, 자

연진동과의 상관성을 분석하였다. 또한 국제 곡물거래가격과 작물생산지역의 가뭄면적을 비교하여 해외에서 발생한 가뭄이 한국 경제에 미치는 

영향을 정성적으로 평가하였다. ERA5 기후재분석자료로 산정된 ESI는 전지구적으로 토양수분과 강한 상관성을 보였으며 특히 작물재배 지역에

서의 둘의 상관성이 매우 강하게 나타났다. 작물재배지역에서의 높은 상관성은 강한 지면-대기결합을 의미하며, 이 때문에 작은 토양수분 부족이 

상대적으로 큰 수확량 손실로 연결될 가능성이 크다. 1991-2022 기간 작물재배지역에서 ESI는 뚜렷한 감소추세를 보였으며 지구온난화와 함께 

가뭄면적이 증가할 가능성이 있다. 2012년과 2022년에 급격히 상승한 국제곡물가격은 수출국에서 발생한 대규모 가뭄과 밀접한 관계가 있는 것

으로 분석되었으며 한국의 생산자물가지수를 상승시킨 주요 원인 중 하나로 판단된다. 본 연구는 해외지역에서 일어나는 가뭄의 영향을 줄이기 위

해 감시와 위험관리 전략이 필요함을 시사한다.

핵심용어: 농업가뭄위험, 장기추세, 기후변화 및 변동성, 국제곡물가격
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1. 서  론

1970년 이후 전 지구 농업생산량은 약 두 배 증가했지만 

2050년 전지구 인구 98억명의 식량수요를 만족시킬 수 있을

지는 아직 불확실하다(Bennetzen et al., 2016; He et al., 2019). 

지난 50년 동안 식량공급난은 지구 전역에서 더 빈번히 발생

하고 있고 그 중 절반은 가뭄과 같은 기후재난의 영향이었다

(Cottrell et al., 2019). 기후변화에 관한 정부 간 협의체(Inter-

governmental Panel on Climate Change, IPCC)는 탄소기반 

에너지 사용이 극한기후의 빈도를 높여 식량안보를 크게 위협

할 것으로 전망하고 있다(IPCC, 2023). 추가 온실가스 배출을 

500 GtCO2로 제한하더라도 +1.5°C 목표가 달성될 확률은 

50% 수준이고(IPCC, 2021), 강도 높은 완화(mitigation) 정

책이 즉각 시행된다 하더라도 미래 가뭄의 빈도와 강도는 줄

어들지 않을 가능성이 크다(IPCC, 2021; Thinda et al., 2020; 

Trenberth et al., 2014).

증가하는 농산품 수요와 가뭄 위험은 국제교역을 통해 식

량공급을 의존하는 국가에게는 큰 부담이 아닐 수 없다. 

Tamea et al. (2016)은 2008-09년 국제금융위기로 야기된 아

르헨티나의 교역정책 변화가 브라질, 스페인, 프랑스, 리비아, 

남아프리카공화국, 인도, 중국의 곡물수입량에 크게 영향을 

미친 것으로 분석하였다. 세계 최대 농산물 수출국인 미국에

서 유사한 수준의 거래 제한이 일어날 경우 한국, 중국, 일본에 

매우 큰 가상수(Virtual water) 부족이 일어날 것으로 예측하

고 있고, 한국은 남아프리카 공화국에서의 수출제한에도 상

당히 큰 영향을 받는 것으로 평가되었다(Tamea et al., 2016). 

국제교역을 통해 한국이 곡물수입으로 절약한 농업용수는 

2000-2017 기간 평균 18,116 Mm3 y-1 수준으로(Odey et al., 

2023), 2020년 국내 총 농업용수 수요량 15,460 Mm3 y-1보다 

많은 양이다(ME, 2021). 이 중 주요 곡물인 옥수수, 밀, 대두의 

수입을 가상수량으로 환산하면 17,588 Mm3 y-1이고 농업용

수 가상수 수입량의 97%를 차지한다(Odey et al., 2023). 당연

히 한국에 곡물을 수출하는 국가에 거래 제한이 요구되는 상

황이 발생했을 경우, 한국의 식량안보는 크게 위협받을 수 밖

에 없다. 심지어 무역개방성(trade openness)이 1% 증가할 때, 

교역국가의 농업용수 물발자국(water footprint)은 5% 가량 

감소하기 때문에(Dang and Konar, 2017), 수입곡물 부족량

을 국내생산으로 전환하는데 필요한 농업용수는 수출국에서

의 사용량보다 크다.

높은 곡물수입의존도(Lee et al., 2016; Odey et al., 2023)

에도 불구하고 2000년 이후 한국에 식량안보를 위협할만한 

상황은 많지 않았다. 하지만 모든 국가가 식량안보를 위해 국

내공급을 우선 시하고 4-5개의 수출국가가 70% 이상의 곡물

수출을 주도하는 상황에서(Seo et al., 2011) 수출국가 어느 

곳에라도 대규모의 가뭄이 일어나게 되면 한국에 미치는 경제

적 파장은 작지 않을 가능성이 크다. Kim et al. (2021b)은 비선

형 경제모형을 이용해 국제곡물가격이 10% 상승할 때 한국의 

소비자물가지수가 0.39% 상승하는 것으로 분석했다. 

식량안보를 소수의 수출국가가 주도하는 과점시장에 강하

게 의존함에도 불구하고 한국에서의 가뭄 관련 연구는 국내 

기상변화에 대한 해석에 치중되어 있다. 관측기반 가뭄위험 

해석(Kim et al., 2011; 2018), 미래 기후변화 전망(Nam et al., 

2015; Rhee and Cho, 2016) 모두 한반도 지역의 기상변화에 

주로 초점이 맞춰져 있다. 그러나 증가하는 세계곡물수요와 

기후위험을 고려할 때 향후 한국에 큰 사회경제적 영향을 미

칠 가뭄은 한국에 곡물을 수출하는 지역에서 발생할 가능성이 

매우 높다. 2020년 이전에도 극한기후에 의해 국제곡물가격

은 큰 변동성을 보였지만(De Winne and Peersman, 2021), 한

국의 쌀수확량은 강수량변화에 크게 민감하지 않다(Chung 

et al., 2011).

따라서 본 연구에서는 과거 32년간 전 지구적으로 발생했

던 농업가뭄이 국내에 미친 경제적 영향을 국제곡물가격을 

이용해 평가하였다. 농업가뭄을 정량화하기 위해 증발산기

반 가뭄지수로 주요 곡물생산지역에서 발생했던 가뭄 빈도를 

파악하고 장기추세 분석으로 미래 가뭄위험을 전망하였다. 

이와 함께 국제곡물가격과 주요 곡물생산지역의 가뭄지수와

의 상관성을 분석해 국제곡물가격 상승이 한국의 생산자물가

지수에 미치는 영향을 정성적으로 평가하였다.

2. 연구자료 및 방법

2.1 기후재분석 자료 및 대기증발요구량 산정

가뭄의 전 지구적 발생특성을 분석하기 위해 본 연구에서

는 Evaporative Stress Index (ESI; Otkin et al., 2014)를 이용

하였다. ESI는 지면 위 실제증발량(Actual Evapotranspiration, 

E)과 대기증발요구량(Potential Evapotranspiration, Ep)의 

비율을 표준정규화한 가뭄지수로 물수요대비 사용량을 개념

적으로 나타낸다. 유사한 종류의 가뭄지수로 Standardized 

Evaporative Deficit Index (Kim and Rhee, 2016)를 들 수 있으

며 수요량을 넘어서는 강수량을 가용한 물공급으로 보지 않기 

때문에 강수량 부족만으로 가뭄의 크기를 결정하는 방법보다 

현실적인 가뭄지수로 볼 수 있다(Kim et al., 2021a; Vicente- 

Serrano et al., 2018).
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ESI를 계산하기 위해서는 대기증발요구량 Ep의 추정이 필

요하며 본 연구에서는 표준방법이라 할 수 있는 Food and 

Agriculture Organization (FAO) Penman-Monteith (PM) 공

식(Allen et al., 1998)을 사용하였다.












, (1)

여기서, Rn은 토양에너지(Soil heat flux)를 제외한 지면순복

사량(MJ m-2 d-1), Δ는 포화수증기압곡선 기울기(kPa °C-1), 

γ는 건습계상수(Psychrometric constant, kPa °C-1), T는 평

균기온(°C), u2는 2 m 높이 풍속(m s-1), VPD (vapor pressure 

defcit)는 포화수증기압과 실제증기압의 차이(kPa)이다.

Eq. (1)을 이용해 Ep를 산정하기 위해서는 순복사량, 평균

기온, 상대습도(혹은 이슬점온도), 풍속자료가 필요하며 이

를 위해 유럽중기예보센터(European Centre for Medium- 

range Weather Forecasts, ECMWF)의 ERA5 기후재분석 자

료를 Copernicus Climate Data Store (https://cds.climate. 

copernicus.eu)에서 수집하였다. 최근 32년 전지구 월평균 잠

열(Latent heat flux), 현열(Sensible Heat Flux) 자료로 Rn을 

산정하였고, 2 m 평균기온과 2 m 이슬점온도(dew point tem-

perature) 자료를 Tetens equation에 적용해 VPD를 계산하였

다. 아울러 ERA5의 10 m 풍속자료는 멱함수 풍속분포(Ma 

et al., 2021)로 2 m 풍속으로 변환하였다. 전 지구 ESI 계산에 

소요되는 비용을 줄이기 위해 0.25°×0.25° 해상도로 수집된 

재분석자료는 bilinear 방법으로 1°×1°로 재격자화(regrid) 

되었다.

FAO PM 공식은 일반적으로 사용되는 계산방법이기는 하

지만 기상조건 이외 변화가 Ep에 미치는 영향을 고려할 수 없

는 단점을 가지고 있다. 특히 지면저항(surface resistance)을 

70 s m-1로 고정하기 때문에 대기이산화탄소 증가가 식생반응

에 미치는 영향을 고려할 수 없어 미래 물 부족 위험을 과대추

정할 가능성이 있다(Milly and Dunne, 2016; Swann et al., 

2016; Vremec et al., 2023; Yang et al., 2019). 하지만 식생의 

대기이산화탄소 농도변화에 대한 반응은 매우 불확실하고

(Vicente-Serrano et al., 2022), 실험에서 얻어진 식생반응의 

민감도로 판단했을 때 기상외적 요소가 Ep에 미치는 영향은 

과거 기간에 대해서는 제한적이다(Kim et al., 2023). 따라서 

본 연구에서는 기상외적 요소를 고려해 새롭게 제시된 Ep 계

산방법(e.g., Liu et al., 2023)은 사용되지 않았다.

2.2 ESI 계산 및 가뭄발생 특성 분석

ESI는 대기증발요구량 Ep와 실제증발량 E의 비율을 표준

정규화한 지수이다. 이를 위해 Ep는 Eq. (1)로 추정하고 E는 

ERA5 잠열자료를 직접 사용할 수 있다. 농업가뭄 발생특성을 

분석하기 위해 본 연구에서는 6개월 누적 E와 Ep을 이용해 아

래와 같이 ESI 계산하였다.









, (2a)


   , (2b) 

여기서, Φ-1는 표준정규분포의 역함수, F(rE)는 rE의 누가확률

(cumulative probability)이다. 확률분포형의 시공간적 변화

를 반영하기 위해 본 연구에서는 Kim et al. (2003)이 제안한 

Kernel density function 기반 확률분포를 월별로 따로 적용하

여 누가확률 F(rE)를 계산하였다.

ESI가 실제 물스트레스와 일관되는지 확인하기 위해 

ERA5 Layer1, Layer2 토양수분 재분석자료를 수집해 동일

한 방법으로 6개월 평균 토양수분 시계열을 표준정규화하여 

Standardized Soil moisture Index (SSI)를 계산하였다. Layer1, 

Layer2 토양수분자료는 각각이 나타내는 깊이(0-7 cm, 7-28 

cm)를 이용해 가중평균 되었다. 전지구 ESI와 SSI 시계열을 

이용해 지난 32년간 지면에서의 평균 물부족 스트레스의 추

세변화를 분석하였고 두 가뭄지수가 -1.3 이하로 나타난 면적

의 변화도 함께 파악하였다. 참고로 U.S. Drought Monitor 

(https://droughtmonitor.unl.edu/)에서는 표준정규화된 가뭄

지수가 -1.3보다 작은 경우를 심한 가뭄(severe drought)으로 

정의하고 있다. 아울러 지역별 가뭄위험의 장기추세를 확인하

기 위해 비모수적 Mann-Kendall test를 픽셀별로 수행해 가뭄

위험이 증가했던 지역을 파악하였다.

작물재배지역의 ESI와 SSI 변화를 따로 확인하기 위해 

Potapov et al. (2022)의 작물재배면적 자료를 이용하였다. 

Potapov et al. (2022)는 Moderate Resolution Imaging Spec-

troradiometer (MODIS) Net Primary Production 자료를 분

석해 2000년부터 2019년까지의 작물재배지역의 변화를 4년 

간격으로 추적하였다. 2016-2019 기간 작물재배가 집중적으

로 이루어진 지역(Fig. 1)은 북반구에서는 미국 대평원, 중국 

동북부 평원, 인도 중서부 및 북부, 태국, 우크라이나와 러시아 

서부지역 등이었고 남반구에서는 호주 Murray-Darling 유

역, 브라질 남부, 아르헨티나 동부지역 등으로 나타났다. 아프

리카의 경우 중위도 일부지역과 큰 호수 주변지역에서 작물재



D. Kim and H.-J. Lee / Journal of Korea Water Resources Association 56(12) 883-893886

배가 상대적으로 많았지만 울창한 숲과 넓은 건조지역으로 

인해 다른 대륙보다 면적이 넓지 않았다. 본 연구에서는 최근 

4년 2016-2019 기간의 평균 작물재배면적이 10%가 넘는 픽

셀(이하 작물재배지역)에서의 가뭄발생 특성을 분석하였다.

2.3 곡물선물가격 자료 및 상관분석

20세기 후반 급격해진 세계화 추세로 농산물 국제교역량

은 매우 빠르게 증가했고 이에 따라 아시아 주요국가 식량안

보(food security)는 미국, 호주, 남미, 유럽 등 주요 농산품 생

산국의 수출량에 상당히 의존하게 되었다(D’Odorico et al., 

2019). 국제교역은 생산성이 높은 지역에서 낮은 지역으로 상

품을 이동시키고 생산성이 낮은 지역의 총 물사용량을 줄이는 

기능을 한다. 하지만 수출지역의 기상학적 위험이 수입지역

에 전달되는 부작용을 수반할 수 밖에 없다. 수출량이 많은 지

역에서 큰 가뭄이 발생하면 국제곡물시장의 공급량 부족으로 

이어지기 때문에 그 영향은 가뭄발생지역으로 제한되지 않는

다(Tamea et al., 2016).

주요곡물 수출국가에서 발생하는 가뭄이 국제곡물가격에 

미치는 영향을 확인하기 위해 본 연구에서는 시카고상품거래

소(Chicago Board of Trade, CBOT)의 옥수수, 밀, 대두 선물

가격 자료를 KREI 해외곡물시장정보(http://www.krei.re.kr: 

18181/)를 통해 수집하였다. CBOT은 가격변동성이 큰 농산

품의 위험 관리를 위해 생산자와 구매자가 수확 이전에 상품

의 가격을 확정할 수 있는 선물시장으로 상장된 상품의 선물

가격은 현재가치와 미래가치를 함께 반영한다. 이 때문에 작

물재배 지역에 발생한 물부족의 영향은 추수 전에도 CBOT 

거래가격에 실시간으로 반영되고 이 가격이 상승하는 시기에

는 일반적으로 식품가격도 함께 비싸지게 된다(Tadasse et 

al., 2014). ESI와의 CBOT선물가격의 상관분석을 위해 본 연

구에서는 일 단위 곡물가격을 월평균가격으로 집성하였고 픽

셀별로 Pearson 상관계수(r)를 산정해 국제곡물가격에 직접

적인 영향을 미치는 작물재배지역을 파악하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 ESI의 토양수분부족 감시능력 평가

Fig. 2는 32년간 ESI와 SSI의 Pearson 상관계수의 공간분

포를 나타낸다. Pearson r 값의 범위는 0.45 ± 0.39(평균 ± 표준

편차)이고 전 지구 평균 ESI와 SSI의 상관계수는 0.88로 나타

났다. 작물재배지역에서 ESI와 SSI의 Pearson r의 범위는 훨

씬 높은 0.82 ± 0.15였고, 이 지역 평균 ESI와 SSI의 Pearson 

r은 0.95였다. ESI와 SSI의 높은 상관성은 증발산부족과 토양

수분 변화가 긴밀히 연결되어 있음을 의미한다. 증발산상호

보완관계(complementary relationship of evapotranspiration)

를 이용할 경우 기상자료만으로 토양수분 부족을 추적하는 

것이 충분히 가능함을 함께 의미한다(Kim et al., 2019; 2021a). 

ESI와 SSI의 상관성이 낮은 지역은 주로 매우 건조하거나 추

운 지역이었고 Zhou et al. (2019) 연구에서 지면-대기 상호작

용이 상대적으로 약한 위치와 대략 일치한다.

ESI와 SSI의 강한 상관성은 두 가지 물리적 메커니즘으로 

설명할 수 있다. 첫째로 강수 빈도가 높아져 토양수분은 증가

하고 높은 운량으로 인해 태양 복사에너지가 줄어들어 Ep가 

감소하는 경우로 Lesk et al. (2021)은 이 과정을 순환 결합

Fig. 1. Distribution of mean crop areas across the globe during 2016-2019. The fraction indicates the percentage of crop areas within a 1˚×1  ̊pixel
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(circulation coupling)으로 정의하였다. 다른 하나는 강수량 

부족으로 줄어든 토양수분으로 인해 현열이 증가하여 VPD

가 증폭되는 지면-대기결합(land-atmosphere coupling)과정

이다. 순환결합과 지면-대기결합 모두 ESI와 SSI의 상관성을 

설명하지만 후자의 경우 물 부족 스트레스와 열 스트레스가 

동시에 작용하기 때문에 작물의 생산성을 훨씬 더 떨어뜨릴 

수 있다. Lesk et al. (2021)은 1970-2013기간 지면-대기 결합

강도가 큰 지역에서 강수부족이 발생했을 때 옥수수와 대두 

수확량이 상대적으로 더 줄어든 것을 확인했다. Corn belt 지

역을 포함한 미국 중부지역은 지면-대기 결합강도가 매우 강

한 지역이기 때문에(Koster et al., 2011), 작은 물 부족이 작물 

생산성을 크게 떨어뜨릴 수 있다.

3.2 1991-2022 전세계 가뭄발생 특성 분석

Fig. 3(a)는 ESI가 경작기간 동안 -1.3 아래로 떨어질 확률

을 나타낸다. 북반구의 경작기간은 4월에서 9월, 남반구의 경

작기간은 10월에서 3월로 정의한 결과이다. 가뭄빈도가 상대

적으로 높았던 지역은 미국 북중부, 브라질 중남부, 유럽 남중

부, 러시아 서남부, 튀르키예 동부, 적도 아프리카 지역 등이었

고 사하라 이남 지역에서 가뭄도 상당히 잦았음을 확인할 수 

있다. 전 세계 평균 ESI는 지속적으로 감소했으며 작물재배면

적에서는 조금 더 가파른 감소추세를 보였다(Fig. 3(b)). 지난 

32년 동안 평균강수량은 증가했음에도 불구하고(Brutsaert, 

2017), 지면 건조화는 지속된 것으로 보이며 지면-대기 결합

이 상대적으로 더 강한 작물재배지역에서 가뭄빈도는 더 빠르

게 증가했을 것으로 판단된다.

Fig. 4는 Mann-Kendall test로 얻어진 각 픽셀의 32년간 

ESI 시계열의 선형 추세이다. 증가추세보다 감소추세가 더 많

은 것을 확인할 수 있고 특히 작물생산성이 높은 중위도 지역

에서 감소추세가 뚜렷히 나타났다. 주요 작물재배지역 중 ESI

의 감소추세가 나타나지 않는 곳은 인도와 동남아시아와 같은 

쌀 생산 중심지역으로 물부족 스트레스가 점진적으로 감소한 

것으로 보인다. 이에 반해 중국 동북부 쌀 생산지역과 미국, 

유럽, 남미의 옥수수, 대두, 밀 재배지역에서는 물부족 스트레

스가 증가해 국제 식량안보에 상당한 영향을 미쳤을 것으로 

판단된다. 작물재배지역에서의 ESI 증가 추세가 Pacific De-

cadal Oscillation이나 Atlantic Multi-decadal Oscillation과 

같은 장기진동의 영향이 아니라면 지구온난화의 영향일 가능

성이 크며(Kim et al., 2019; McCabe et al., 2004), 온난화는 

현재 가속화되고 있기 때문에 작물재배지역의 물 부족은 더 

자주 발생할 것으로 전망할 수 있다.

Fig. 5는 1991-2022 기간 ESI와 Oceanic Niño Index (ONI) 

사이의 상관계수 분포이다. ONI는 Niño 3.4(5°N-5°S, 120° 

-170°W) 지역 3개월 평균 해수면온도의 편의이며 El Niño 

Southern Oscillation (ENSO) 강도를 나타내는 대표적인 지

수이다. ENSO와 가뭄발생 지역의 상관성은 여러 연구에서 

확인된 바 있으며 미국, 남미, 호주의 경우 장기 가뭄과 밀접한 

관련이 있다(Vicente-Serrano et al., 2011; Kim et al., 2019; 

Cook et al., 2007). Fig. 5에서 미국 중남부지역은 ONI와 유의

한 양의 상관성을 보이며 서태평양 해수면 온도가 평균보다 

높을 때(La Niña 발생 시) 물 부족이 증가함을 의미한다. 같은 

조건에서 오스트레일리아와 인도네시아 주변 지역에서는 강

수량 과잉으로 인한 피해가 발생할 가능성이 높다. 반대로 동

태평양 해수면 온도가 평균보다 높을 때는(El Niño 발생 시) 

Fig. 2. Distribution of pearson r between ESI and SSI over 1991-2022
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오스트레일리아와 인도네시아 주변 지역의 강수량은 크게 감

소하여 물 부족 스트레스가 극심해질 수 있다. Fig. 5는 표준 

강수-증발산 지수와 같은 전통적인 가뭄지수와 마찬가지로 

ESI 역시 원격상관의 영향을 반영할 수 있음을 의미한다.

Fig. 3. (a) Distribution of the probabilities of sever drought (ESI < -1.3) over 1991-2022, and (b) changes in the mean ESI over the globe 

(orange) and at the pixels with the fraction of crop areas higher than 10%

Fig. 4. Distribution of the median linear trends of ESI during 1991-2022 obtained by the Mann-Kendall tests
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3.3 ESI와 국제곡물가격의 상관성 분석

Fig. 6는 월평균 옥수수 선물가격과 작물재배지역 가뭄면

적의 변화를 나타낸다. 두 시계열에 유의미한 상관성이 있음

을 확인할 수 있다(Pearson r = 0.62). 옥수수 가격과 밀, 대두가

격 사이의 상관성은 매우 높았으며(Pearson r > 0.9) 이는 한 

작물의 작황이 좋지 않을 경우 다른 작물의 작황도 함께 나빠

지는 것을 의미한다. 2010년 러시아지역 돌발가뭄(Hunt et 

al., 2021)과 2010-2013 미국 중남부지역 가뭄(Rippey, 2015)

의 영향과 함께 바이오 연료 수요 증가와 투기 거래의 증가가 

2010-2013 기간 옥수수 가격을 급등시켰다(von Braun and 

Tadesse, 2012). 이 시기 작물재배지역 가뭄면적의 변화는 선

물가격의 변화와 상당히 유사하며 2016년 이후 가뭄면적과 

옥수수 선물가격이 함께 증가해 온 것을 확인할 수 있다. 가격 

상승의 모든 원인을 가뭄에 의한 공급 부족으로 볼 수는 없지

만 미국의 2012년 가뭄은 이전 50년 기간 중 가장 심각한 수준

이었고 1984년 이후 옥수수 수출가격을 심각하게 올린 원인 

중 하나였다(Boyer et al., 2013).

Fig. 7은 2011-2022 기간에 대해 Pearon r 값을 이용하여 옥

수수 선물가격과 ESI의 최근 상관성을 확인한 결과이다. 유럽, 

북미, 중국, 남미지역의 곡창지대에서 모두 ESI와 유의미한 상

관성이 나타났고 지난 12년간 국제곡물가격에 직접적인 영향

을 미쳤을 것으로 판단된다. 특히 한국의 수입의존도가 높은 

미국, 브라질, 오스트레일리아, 우크라이나, 러시아에서

(Odey et al., 2023) ESI와 옥수수 선물가격은 뚜렷한 음의 상관

성을 가지고 있었다. 2기작 재배가 가능한 남반구의 브라질과 

아르헨티나에서도 계절이 반대임에도 불구하고 동일한 음의 

상관성이 나타났다. 옥수수 선물가격과 유의한 음의 상관이 나

타나지 않은 지역은 오스트레일리아와 아시아 쌀재배 지역과 

아프리카 일부 지역 뿐이었다. 중국 동북부 평원에서도 ESI와 

국제곡물가격 사이에 음의 상관이 발견됐는데 이는 2010년 이

후 곡물수입국이 된 중국(Boyer et al., 2013)에 가뭄이 발생하

면 수입곡물이 대체재 역할을 하기 때문으로 판단된다.

Fig. 5. Distribution of pearson r between ESI and ONI during 1991-2022

Fig. 6. Changes in the CBOT maize price and crop areas under severe drought (ESI and SSI < -1.3) during 1991-2022
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3.4 고찰

증발산 기반 가뭄지수인 ESI와 농업생산성의 상관성은 이

미 Anderson et al. (2016)의 연구에서 확인된 바 있다. 브라질 

농업지역에서 인공위성 자료로 계산된 ESI는 농작물 bio-

mass와 높은 상관성을 보였고 강수량 기반 가뭄지수보다 더 

직접적으로 식생의 물스트레스를 나타낸다. Anderson et al. 

(2016)은 수확량과 ESI의 상관성은 강수량과의 상관성보다 

더 이른 시기에 나타날 수 있어 농업가뭄 위험관리에 효용이 

클 것으로 평가하였다. 본 연구에서는 ESI가 돌발가뭄 뿐만 

아니라(Nguyen et al., 2019; Parker et al., 2021), 계절 가뭄

(seasonal drought)과 원격상관의 영향까지 감시할 수 있음을 

검증하였다. 장기추세를 제거한 분석이 필요하기는 하지만 

Fig. 5에서 ESI와 ONI가 음의 상관을 보이는 지역은 Vicente- 

Serrano et al. (2011)의 El Niño 시기에 가뭄 발생이 잦아지는 

지역과 대략 일치한다. 

또한 주요 작물재배지역의 ESI 변화는 국제곡물가격과 밀

접한 관계를 가지고 있는 것으로 분석되었다. 한국의 높은 수

입곡물의존도를 고려했을 때 이 지역에 대한 가뭄감시는 특별

히 중요하다고 할 수 있다. 2017년 한국의 1인당 연간 가상수 

수입량은 405.5 m3 y-1에 달하며 2011년(349.6 m3 y-1)과 비교

했을 때 급증한 상태로 볼 수 있다(Odey et al., 2023). 이 중 

옥수수, 밀, 대두 수입에 대한 가상수량이 95% 이상이기 때문

에 주요 작물재배지역에서의 가뭄은 한국의 경제상황에 직접

적인 영향을 주게 된다. 옥수수, 밀, 대두에 대한 가상수는 90% 

이상이 녹색 물발자국(Green water footprint)이기 때문에

(Odey et al., 2023) 관개시설로 보호되지 않는다. 다시 말해 

미국, 브라질, 유럽지역에서 발생하는 자연적 토양수분 부족

은 그대로 거의 그대로 한국에 전파될 가능성이 높다.

옥수수 선물가격이 급상승했던 2012년과 2022년 9월의 

ESI의 공간분포는 Fig. 8와 같다. 두 시기 모두 미국 중부지역, 

남미, 유럽지역에 심한 가뭄이 발생했던 것을 확인할 수 있고 

국제곡물가격 역시 급등했다. 2012년 4월 한국의 생산자물가

Fig. 7. Distribution of pearson r between ESI and maize future price during 2011-2022 at locations with the fraction of crop areas higher than 10%

Fig. 8. Distributions of ESI in (a) September, 2011 and in (b) September, 2022
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지수는 107.95으로 2010년대 최고치이고 2022년 생산자 물가

지수는 4월 이후 120 이상으로 유지되고 있는 상태이다. 국제곡

물가격과 생산자물가지수는 다른 사회경제적 요인에도 영향

을 받지만 한국의 곡물수입국가에서 발생하는 가뭄의 영향은 

분명히 유의해 보인다. 준실시간으로 사용이 가능한 재분석 기

상자료로 곡물수입국 작물재배지역의 가뭄상황을 모니터링 

하는 것은 한국의 경제상황에서는 필수적일 것으로 판단된다.

4. 결  론 

본 연구에서는 증발산 기반 가뭄지수인 Evaporative Stress 

Index (ESI)를 이용해 전지구 농업가뭄의 시공간적 발생특성

을 분석하였고 ESI가 한국의 곡물수입국가의 토양수분 상태

를 감시하는데 사용할 수 있음을 확인하였다. ESI는 지면-대기

상호작용이 강한 지역에서 토양수분과 상관성이 매우 강했고 

El Niño Southern Oscillation과 같은 자연진동의 영향을 평가

할 수 있었다. 지난 32년간 작물재배 지역의 ESI는 감소추세를 

보였으며 국제곡물가격 상승과 밀접한 관련이 있는 것으로 나

타났다. 본 연구의 주요 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) ESI와 토양수분은 전지구적인 상관성을 보이며 특히 작

물재배 지역에서 매우 강한 상관성을 보이는 것으로 확인

됐다. 주요 곡물수출국가에서는 강한 지면-대기결합 강도

로 인해 ESI와 토양수분의 상관성이 훨씬 크게 나타났다.

(2) 2012년, 2022년에 있었던 국제곡물가격 급상승은 작물

재배지역에서 발생한 가뭄과 밀접한 관계가 있으며 한국

의 생산자물가지수를 상승시킨 주요 원인 중 하나로 판단

된다.

(3) 1991-2022 기간 동안 주요 작물재배지역에서 ESI는 지

속적으로 감소했고 온난화와 함께 주요 수출국의 가뭄빈

도는 향후 더 커질 가능성이 높다. 한국의 식량안보를 위

해서는 가뭄감시지역을 전세계로 넓히고 수입국 다변화 

전략을 마련할 필요가 있다.
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