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Abstract

The purpose of this study is to predict agricultural reservoir storage rate (RSR) in a month. This algorithm was developed by multiple 

linear regression model (MLRM) which included the past 3 months RSRs data and the future climate change scenarios. In order to 

improve use of predicted RSR, this study need the severe criteria in terms of drought. So, the predicted RSR was indexed as the 3 months 

reservoir drought index (RDI3) and then it was disaggregated into drought duration, severity, and intensity. For the future RSR estimation 

by climate change scenarios, the 6 RCP 8.5 scenarios of HadGEM2-ES, CESM1-BGC, MPI-ESM-MR, INM-CM4, FGOALS-s2, and 

HadGEM3-RA were used in three future evaluation periods (S1: 2011~2040, S2: 2041~2070, S3: 2071~2099). The future S3 period of

HadGEM2-ES scenario which has the biggest increase in precipitation and temperature showed the largest decrease to 60.2% among 

the 6 scenarios compared to the historical RSR (1976~2005) 77.3%. In contrast, INM-CM4 scenario which has smallest changes in 

precipitation and temperature in S3 period showed the smallest decrease to 72.8%. For the CESM1-BGC and MPI-ESM-MR, FGOALS-s2,

and HadGEM3-RA, the S3 period RSR showed 72.6%, 72.6%, 67.4%, and 64.5% decrease respectively. The future severe drought 

condition of RDI3 below –0.25 showed the increase trend for the number and severity up to –2.0 during S3 period.
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요  지

본 연구의 목적은 농업용 저수지 저수율 예측을 위해 개발된 회귀식에 미래 기후변화 시나리오 및 3개월 기반의 농업용 저수지 저수율 자료 및 기상

자료를 이용하여 미래 저수율을 예측하는 것이다. 예측된 저수율을 3개월 자료기반의 저수지 가뭄지수로 지수화하여 가뭄 지속기간, 심도 및 규모

를 산정하고 미래 가뭄을 평가하였다. 극한사상의 추정을 위해 6개의 RCP 8.5 기후변화 시나리오(HadGEM2-ES, CESM1-BGC, MPI-ESM-MR, 

INM-CM4, FGOALS-s2, and HadGEM3-RA)를 3개의 미래 평가기간(S1: 2011~2040, S2: 2041~2070, S3: 2071~2099)으로 구분하여 미

래 저수율을 산정하였다. 산정 결과, 강수량 및 기온의 상승이 가장 큰 HadGEM2-ES 시나리오에서의 미래 저수율이 6개의 시나리오 중 S3 기간에 

평년 저수율(1976~2005 기간, 77.3%)보다 가장 큰 폭으로 감소한 60.2%로 나타났다. 강수량 및 기온의 상승이 가장 적은 INM-CM4 시나리

오의 저수율은 S3에서 72.8%로 가장 적게 감소했으며, CESM1-BGC, MPI-ESM-MR, FGOALS-s2, 및 HadGEM3-RA 시나리오에서 S3 구간 미

래저수율은 각각 72.6%, 72.6%, 67.4%, 64.5%로 감소하였다. 미래 저수율을 이용해 RDI를 산정하고 절단수준 –0.25 이하의 심한 가뭄 경향

성이 S3 기간으로 갈수록 빈번하게 나타나며 심도가 –2.0까지 나타났다.

핵심용어: 농업용 저수지 저수율, 저수지가뭄지수, 기후변화 시나리오, 연속이론
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1. 서  론

최근 급격한 이상기후의 영향으로 한반도 내의 가뭄의 발

생빈도와 강도가 증가하고 있으며 과거에 경험해보지 못했던 

극심한 가뭄이 빈번하게 발생하고 있는 추세이다(Kim et al., 

2016). 홍수와 달리 가뭄은 시작과 끝을 정확하게 알기 어려운 

재해이나, 가뭄이 진행됨에 따라 사회 전반에 큰 피해를 미치

는 특성 때문에 대책을 수립하고 이행하는 것이 어렵다(Kim 

et al., 2013). 때문에 가뭄을 대응하고 관리하기 위한 다양한 

가뭄지수가 개발되고 있으며, 관심분야에 따라 각기 다른 변

수를 이용해 가뭄지수를 산정하여 가뭄의 심도와 기간을 분석

하고 있는 연구가 진행되고 있다(Kim et al., 2012).

대표적으로 기상분야에서는 표준강수지수 SPI (Standardized 

Precipitation Index; McKee et al., 1993; 1995)와 기후학적 

시계열의 확률 개념을 이용한 PDSI (Palmer Drought Severity 

Index; Palmer, 1965) 등이 있으며, 수문분야에서는 지표와 물 

공급체계를 고려하는 SWSI (Surface Water Supply Index; 

Shafer and Dezman, 1982)와 이를 국내에 맞게 적용한 MSWSI 

(Modified SWSI; Kwon et al., 2006) 등이 활용 중이다(Lee 

et al., 2006; Nam et al., 2015). 이 가뭄지수들은 Sohn et al., 

(2014)의 연구와 같이 미래 기후변화 시나리오 자료를 적용하

여 미래가뭄의 경향을 파악하는 형태로도 연구된 바 있다.

한편, 농업분야에서는 가뭄으로 인해 농작물 생육 및 수확

량에 직접적으로 영향을 미치는 강우부족, 증발산량, 토양수

분, 저수지 및 지하수위 등의 변수를 이용하여 가뭄지수가 개

발된 바 있다(Nam et al., 2013). 농업가뭄을 나타내는 대표적

인 지수 등에는 농업용 저수지의 저수량을 이용한 저수지가뭄

지수(RDI, Reservoir Drought Index), 토양수분의 유효수분

백분율을 이용한 토양수분지수(SMI, Soil Moisture Index) 

및 두 가지 가뭄지수를 통합한 통합농업가뭄지수(IADI, 

Intergrated Agricultural Drought Index) 등이 있다(Park et 

al., 2017).

저수지가뭄지수에 대해 Nam et al. (2013)는 순별가용저수

량의 최소값에 대해 가뭄발생 위험과 크기를 빈도개념을 통해 

나타내는 저수지가뭄지수(RDI)를 이용하여 5개의 소규모 저

수지를 대상으로 지속기간별 농업가뭄을 분석한 바 있다. Lee 

et al. (2018)은 기상인자와 저수율을 변수로 다중선형 회귀분

석을 통해 전국에 적용 가능한 저수율 단기예측 회귀식을 도

출하고 평년저수율대비 저수율 부족율을 이용한 저수지가뭄

지수(RDI)를 제안한 바 있다. KMA (2018)에서는 장기기상

예보자료인 GloSea 5를 이용한 농업가뭄의 3개월 예보자료 

생산을 위해 Lee et al. (2018)이 제안한 저수율 예측 회귀식을 

수정하여 지속기간 3개월 RDI3를 산정한 바 있다. Kim et al. 

(2018a)은 한국농어촌공사 관리 저수지 3,067개소를 대상으

로 저수지의 형태학적 인자를 이용하여 저수지의 군집화를 

진행하였고, 군집별로 저수율 예측 회귀식을 산정하여 관측

자료 기반의 RDI와의 상관성 분석을 통해 농업가뭄 감지 가능

성을 확인하였다.

기상분야 및 수문분야와는 달리 농업분야의 저수지가뭄지

수를 이용하여 미래 농업가뭄을 예측하는 연구는 시작단계이

므로 Lee et al. (2017) 및 KMA (2018) 등에서 사용된 지속기

간별 회귀식에 GloSea 5의 예보를 위한 기상자료 뿐 아니라 

기후변화 시나리오를 통한 기상자료를 적용하여 회귀식과 저

수지가뭄지수에 대한 미래 농업가뭄 평가의 적용성을 파악할 

수 있다면 기타 가뭄지수들과의 비교를 통해 좀 더 객관적인 

가뭄수치를 제시할 수 있을 것이다.

따라서 본 연구에서는 전국에 적용이 가능한 KMA (2018)

에서의 지속기간 3개월의 저수율 회귀식으로 생산된 RDI3을 

토대로 기후변화 시나리오를 적용하여 지속기간 3개월에 따

른 저수지가뭄지수를 산정하고 가뭄의 심도와 기간을 분석하

여 가뭄에 대한 영향을 평가하여 기후변화 시나리오에 대한 

정량적 가뭄사상의 시계열 변화를 제시하여 미래 농업가뭄을 

대비할 기초자료를 제공하고자 한다.

2. 재료 및 방법

본 연구에서는 Fig. 1과 같이 한국농어촌공사 관리 저수지 

3,067개에 대한 저수율 관측자료와 기상청 지상관측소 63개 지점

에 대한 기상자료를 수집하여 지속기간 3개월에 대한 저수율과 

기상인자를 독립변수로 하는 저수율 예측 다중선형 회귀식을 이

용하였다. 회귀식과 미래기후변화 시나리오 중 극한 홍수 및 가뭄 

사상을 대표하는 RCP 8.5 AECP 시나리오 5개(CESM1-BGC, 

HadGEM2-ES, INM-CM4, MPI-ESM-MR, FGOALS-s2) 및 

기상청 시나리오 HadGEM3-RA의 총 6개 시나리오를 선택하고 

평가기간별(Historical (1976~2005), S1 (2011~2040), S2 (2041~ 

2070), S3 (2071~2100))로 저수지가뭄지수(Reservoir Drought 

Index, RDI)를 산정하여 가뭄사상을 평가하였다.

2.1 전국 농업용 저수지 자료 및 기상관측자료

우리나라 전국의 농업용 저수지는 총 17,313개이며 농업

용 저수지의 총 유효 저수량은 2,838백만 m3으로 국내 농업용

수 사용량 중 약 60%를 공급하는 핵심 농업기반 시설이다

(Kim et al., 2017; Kim et al., 2018a). 농업용 저수지의 저수율
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을 산정하기 위해 17,000여 개의 농업용 저수지 중 수위계가 

설치되어 수문 계측자료 확보가 용이한 한국농어촌공사 관리 

저수지 3,067개소를 대상으로 하였다. 저수율 자료는 농업기

반시설관리시스템 RIMS (Rural Infrastructure Management 

System)에서 수집하였다(Shin and Lee, 2012; Kim et al., 

2018a). 농업용수와 관련한 데이터들은 인위적 요소가 포함되

므로 일별로 평가하는 것보다 월별로 평가하는 것이 일반적이

므로 각 저수율 자료를 월별로 수집하였다(Song et al., 2015). 

기상자료는 기상청 종관자동기상관측장비(Automated 

Synoptic Observing System, ASOS)가 설치된 기상관측소 중 

결측자료가 없고, 30년 이상 과거 기상자료를 보유하고 있는 

63개 관측소에서 제공되는 일별 기상자료를 이용하였다. 저수

율 회귀분석을 실시하기 위한 인자로는 5가지 기상인자(강수, 

최고기온, 평균기온, 최저기온, 평균풍속) 자료를 활용하였다.

2.2 다중선형 회귀분석을 이용한 저수율 회귀식

다중선형 회귀분석이란 2개 이상의 독립변수로 종속변수

의 변화를 설명하기 위한 통계 모형 방법으로(Lee et al., 2017), 

선행연구에서는 5가지의 기상관측자료(강수량, 최고기온, 

최저기온, 평균기온, 평균풍속) 및 전월 저수율 자료를 독립

변수로 하여 종속변수인 현재 달의 저수율을 예측한 바 있다

(Lee et al., 2018; KMA, 2018; Kim et al., 2018a). 회귀식의 

변수 중 최고 및 최저기온은 증발산량 추정을 위해 반영하였

으며 평균기온은 일조시간의 상관관계를 고려하여 반영되었

으며, 저수율의 연속적인 특성을 반영하기 위해 전월 저수율

을 독립변수로 채택하였다(Thorton and Running., 1999; Lee 

et al., 1995; Kim et al., 2018a). 저수율의 가뭄지수를 확인하

기 위해 예측 월의 기상인자 및 전월 저수율을 고려하여 3개월 

자료기반 저수율(Reservoir Storage Rate based on 3 month 

data, RSR3) 회귀식을 Eq. (1)과 계산한다. 

 ∙
∙

 ∙
∙max

 ∙max
∙max

 ∙min
∙min (1)

 ∙min
∙ avgm

 ∙ avgm
∙ avgm

 




 

이때, RSR는 예측시점의 예측저수율(%), PRCP는 월 누적

강수량(mm), Tmax는 월평균 최고기온(℃), Tmin은 월평균 최저

기온(℃), Tavg는 평균기온(℃), WS는 월평균 평균풍속(m/s), 

RES는 예측 시점 전월 저수율(%), C는 상수이며 m을 예측시

점의 월, m－2는 선행시간 2개월, m－1은 선행시간 1개월로 

두어 산정하게 된다. 

본 연구에서는 선행연구(KMA, 2018)에서 제시한 RSR3

에 대한 월별 회귀계수      의 값을 이용하여 미

래 농업용 저수지 저수율을 산정하였으며 월별회귀계수는 

Table 1과 같이 정리하였다. 

R2가 0.60~0.94로 나타나며, 농업용 저수지 저수율에 대해 

강수량의 경우 봄철(3~5월)에서는 M, M-1, M-2의 영향이 크

나 가을철(9~11월)에서는 전월 강수량의 영향이 크며, 기온

은 가을철에서 특히 M, M-1, M-2의 모든 인자가 민감하게 반

응하는 것으로 나타났다. 또한, 겨울철(12~2월)의 상관성이 

가장 높은 것으로 분석되었는데, 이 시기의 회귀계수를 살펴

Fig. 1. Study area and flow chart
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보면, 전월 저수율 회귀계수인 C 의 값이 0.90~0.96으로 전월 

저수율의 영향을 가장 많이 받는 것으로 분석되었다.

2.3 다중선형 회귀분석을 이용한 저수율 회귀식

2.3.1 저수지가뭄지수

저수지가뭄지수(RDI)는 순별 가용저수량 개념을 이용하

여 가뭄발생의 위험과 크기를 빈도개념을 통해 나타낸다(Park 

et al., 2017). 하지만 이는 개별단위 저수지에서만 활용이 가능

하다는 단점이 존재한다. 따라서 본 연구에서는 관측자료를 활

용하여 전국적으로 신뢰성 있는 저수지가뭄지수 산정을 위해 

과거 30년의 평년데이터와 관측자료를 활용하는 수정된 저수

지가뭄지수를 이용하여 가뭄 상태를 표현하고자 하였다(Lee 

et al., 2018; Kim et al., 2018a). RDI3은 Eq. (2)와 같다.

 





 (2)

RSRobs는 예측 월의 저수율, RSRnor은 예측 월에 해당하는 

평년저수율이며 3개월 자료기반의 평균저수율 값을 RSR3로 

나타냈다. RDI의 결과값에 따라 –0.25~–0.5는 보통가뭄, 

–0.5~–1.0은 심한가뭄, –1 이하는 극한 가뭄의 단계를 나타

낸다(Lee et al., 2018).

2.3.2 가뭄사상평가

가뭄사상을 정의하고 해석하는 방법은 연속이론(Run’s 

theory; Yevjevich, 1967), 마코프 연쇄기법(Markov chain; 

Chang, 1991), 경험적 직교함수 기법(Empirical Orthogonal 

Function, EOF; Yoo et al., 2006)등 다양하게 연구되었다. 

그 중 연속이론은 가뭄사상의 해석하기 가장 쉬운 방법으로 

Fig. 2와 같이 절단수준(truncation level)을 설정해 가뭄의 

시작과 끝을 명확하게 구분지어 지속기간(Duration), 심도

(Severity), 규모(Intensity)을 산정하여 분석한다(Yoo et al., 

2013, Nam et al., 2015). 

가뭄변량이 절단수준 이하로 떨어지는 시점부터 종점까지

의 시간을 가뭄의 지속기간, 가뭄 지속기간 내 누적 가뭄변량을 

가뭄의 심도, 가뭄의 심도를 지속기간으로 나눈 것을 가뭄의 

규모로 정의한다(Yoo et al., 2013). 본 연구에서는 RDI 가뭄지

수를 이용하여 절단수준을 RDI 보통가뭄의 시작인 –0.25로 

설정하고 가뭄의 종료는 절단수준 이상이 되는 시점으로 설정

하여 가뭄의 심도, 지속기간, 규모를 산정하고 농업가뭄사상 

평가를 실시하였다.

Table 1. RSR3 Regression coefficient

Month
α (Precipitation) β (Max. temperature) γ (Min. temperature) δ (Avg. temperature) ϵ (Avg. wind speed)

η1) C2) R2

M M-1 M-2 M M-1 M-2 M M-1 M-2 M M-1 M-2 M M-1 M-2

R
S
R
3

1 -0.01 0.02  0.02  -0.21 -0.48 -1.10   0.72 -1.27 -1.10   -0.54   1.78  1.86  0.08   -0.41 -0.18 0.97   8.13 0.94

2  0.02 0.00  0.03   0.14  1.14 -1.16   0.22  1.55 -1.41   -0.64  -2.70  2.54  0.62   -1.01 -0.21 0.90 11.01 0.94

3  0.01 0.09  0.07  -0.96  3.13  0.38  -0.12  3.55 -0.52    0.64  -7.31  0.81 -0.40   -1.22  0.42 0.84 18.64 0.88

4  0.01 0.02 -0.02  -0.94 -0.96  1.74  -0.55 -0.99  2.25    0.60   2.40 -3.99  0.67   -1.39  0.82 0.83 28.20 0.86

5  0.05 0.04  0.03  -2.18  1.91 -1.96  -1.18  0.43 -2.08    2.82  -2.33  4.01 -2.70   -0.53  4.38 0.76   9.32 0.78

6  0.03 0.12 -0.03  -1.05 -0.76  0.95   0.14 -4.50  2.70    0.33   4.60 -2.79 -5.93    0.53  4.72 0.76  -4.53 0.68

7  0.03 0.05  0.01  -0.17 -3.44 -0.92  -4.03 -0.64 -0.75    2.31   6.51  0.14  1.17    1.68 -2.52 0.63 41.92 0.61

8  0.02 0.01 -0.04 -10.61  1.72  2.73  -4.82  3.17 -2.48  12.88  -5.53  1.04  0.85   -3.71  2.22 0.63 93.20 0.60

9  0.04 0.01  0.00   8.26 -6.74  5.95 12.10 -5.33 -1.45 -23.97 14.36 -4.25  0.64   3.49  2.71 0.77  -3.84 0.73

10  0.06 0.00  0.00  -2.27 -1.93  5.10   0.37 -1.97  2.86    0.24   3.73 -7.37 -0.53   -0.51 -0.43 1.01 16.56 0.82

11  0.03 0.06 -0.01   3.08 -2.78 -2.37   4.87 -3.23 -2.44   -8.80   5.69  5.31  3.36 -10.23  5.44 0.95 14.91 0.90

12  0.00 0.03  0.01   1.05  0.17 -2.09   2.86 -0.23 -2.78   -3.98   0.18  4.71  0.64   -0.02 -2.80 0.96 11.51 0.92

1) Previous month reservoir storage rate
2) Regression Constant

Fig. 2. Run’s theory
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2.4 기후변화 시나리오

2.4.1 기후변화 시나리오

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)에서는 

기후변화로 인한 인류활동의 영향을 평가하기 위해 Coupled 

Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) 모형을 통

해 기후변화 시나리오를 생성하며 Spatial Disaggregation 

Quantile-Delta Mapping (SDQDM)을 적용하여 지역단위 연

구에 적용가능한 공간해상도를 위해 상세화된 자료를 생산하

여 제공하고 있다(Kim et al., 2018b).

CMIP5 모형은 경제성장률, 산업화, 복원기술력 등을 고

려하여 Representative Concentration Pathways (RCP)를 4

가지로 구성하며, 이 자료를 바탕으로 APEC Climate Center 

(APCC)에서는 RCP별, 3개의 미래 평가기간(2006~2035 

(2020s), 2036~2065 (2050s), 2066~2095 (2080s))에 대해 군

집분석기법 중 하나인 Katsavounidis-Kuo-Zhang (KKZ) 기

법(Katsavounidis et al., 1994)을 활용하여 대표 시나리오를 

선정하여 시나리오를 제공하고 있다(Kim et al., 2018b). 본 

연구에서는 극한사상 추정을 위해 복사 강제력이 2100년에 

8.5 W/m
2이상, CO2 농도가 940 ppm 이상이 되는 RCP 8.5 자

료를 이용하였다(Kim et al., 2015).

한편, 기후변화 연구에서 모든 GCM 시나리오를 사용하는 

것은 많은 계산과 노력을 요구하며 비효율적이므로 Kim et 

al. (2018b)와 같이 강우관련 6개 지수에 해당하는 백분위수

(percentile) 값을 통해 극한지수를 산출하는 방식인 STARDEX

를 활용하여 시간과 공간 규모에서 통계적, 동적 및 역학적 

축소기법을 활용해 극한 시나리오를 평가하는 연구가 진행

되었다(Seo et al., 2017). Kim et al. (2018b)에서는 강우관련 

6개의 극한지수별 순위를 종합하여 가장 습윤한 시나리오

(HadGEM2-ES, CESM1-BGC) 및 가장 건조한 시나리오

(INM-CM4, FGOALS-s2), 습윤한 시나리오와 건조한 시나리

오의 비교검토를 위해 중간순위의 시나리오(MPI-ESM-MR) 

등 5가지의 시나리오를 이용해 수문거동을 평가한 바 있다.

따라서 본 연구에서는 경향성이 뚜렷한 상태에서의 농업

용 저수지 저수율을 산정하고자 선행연구에서 제시한 RCP 

8.5 시나리오의 평가기간별(Historical (1976~2005), S1 (2011~ 

2040), S2 (2041~2070), S3 (2071~2100)) 5가지의 시나리오

(HadGEM2-ES, CESM1-BGC, MPI-ESM-MR, INM-CM4, 

FGOALS-s2)와 기상청 공인 시나리오인 HadGEM3-RA 등 

총 6개의 시나리오를 채택하여 이용하였다.

2.4.2 6개 시나리오 특성

선정한 6개의 시나리오에 대해 4개의 평가기간별 강수량

과 최고 및 최저기온의 경향성을 보기위해 평년강수량 대비 

기후변화 시나리오에 대한 강수량을 %로 하여 Fig. 3(a)와 같

이 도시하였고, 평년의 최고, 최저기온 대비 기후변화 시나리

오의 최고, 최저기온의 증감을 Fig. 3(b)과 같이 나타내었다. 

미래기후변화 시나리오에 따른 강수량을 살펴보면 INM-CM4 

시나리오와 FGOALS-s2 시나리오의 변동폭이 가장 작았음을 

알 수 있었으며, 가까운 미래 (S1)에서 보다 먼 미래(S3)로 갈

수록 강수량의 변화 폭이 더 커짐을 확인할 수 있었다. 최고 및 

최저기온의 경우 HadGEM2-ES 시나리오가 가장 큰 폭으로 

상승 했고 INM-CM4 시나리오의 경우 증가량이 가장 작았다.

(a) Change in year precipitation compared to normal

(b) Change in yearly temperature compared to normal

Fig. 3. Changes in precipitation, maximum and minimum temperature due to climate change scenarios
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평년 기상자료의 계절별 변화를 확인하기 위해 Table 2와 

같이 강수량 및 평균기온을 수치적으로 정리하였으며 관측값 

대비 증감되는 양을 나타내었다. 계절별 강수량 변화는 여름

철에 가장 크게 상승하며 겨울철에 가장 적게 상승하는 것으

로 보인다. 또한, 기온의 상승은 모든 시나리오에서 가을철에 

가장 크며 겨울~봄철에서 작게 나타난다. 

Table 2. Annual average of precipitation and average temperature in 6-scenarios by future period

Scenario
Precipitation (mm) Avg. Temperature (℃)

Normal Spr (3-5) Sum (6-8) Aut (9-11) Win (12-2) Normal Spr (3-5) Sum (6-8) Aut (9-11) Win (12-2)

Obs 1307.7 236.6 723.2 259.7 88.8 12.5 11.7 23.6 14.1 0.6

HadGEM2-ES

His
1360.1

(+52.4)

263.0

(+26.4)

713.5

(-9.7)

280.7

(+21.0)

103.0

(+14.2)

12.8

(+0.3)

11.9

(+0.2)

23.9

(+0.3)

14.6

(+0.5)

0.8

(+0.2)

S1
1460.6

(+152.9)

285.3

(+48.7)

812.5

(+89.3)

262.4

(+2.7)

100.5

(+11.7)

14.3

(+1.8)

13.2

(+1.5)

25.5

(+1.9)

16.3

(+2.2)

2.1

(+1.5)

S2
1584.3

(+276.6)

306.5

(+69.9)

850.5

(+127.3)

308.2

(+48.5)

119.1

(+30.3)

16.2

(+3.7)

15.1

(+3.4)

27.6

(+4.0)

18.1

(+4.0)

4.1

(+3.5)

S3
1655.0

(+347.3)

307.7

(+71.1)

890.4

(+167.2)

333.5

(+73.8)

123.5

(+34.7)

18.3

(+5.8)

16.9

(+5.2)

29.8

(+6.2)

20.6

(+6.5)

5.8

(+5.2)

CESM1-BGC

His
1383.9

(+76.2)

262.2

(+25.6)

725.9

(+2.7)

289.3

(+29.6)

106.5

(+17.7)

12.9

(+0.4)

12.0

(+0.3)

24.0

(+0.4)

14.6

(+0.5)

0.9

(+0.3)

S1
1418.3

(+110.6)

262.8

(+26.2)

777.2

(+54.0)

286.5

(+26.8)

91.9

(+3.1)

13.8

(+1.3)

12.9

(+1.2)

25.0

(+1.4)

15.5

(+1.4)

1.6

(+1.0)

S2
1510.7

(+203.0)

299.2

(+62.6)

785.3

(+62.1)

309.9

(+50.2)

116.4

(+27.6)

14.9

(+2.4)

14.0

(+2.3)

25.9

(+2.3)

17.0

(+2.9)

2.8

(+2.2)

S3
1696.1

(+388.4)

316.6

(+80.0)

919.7

(+196.5)

357.1

(+97.4)

102.8

(+14.0)

16.2

(+3.7)

15.1

(+3.4)

27.4

(+3.8)

18.3

(+4.2)

3.9

(+3.3)

MPI-ESM-MR

His
1391.3

(+83.6)

265.3

(+28.7)

747.9

(+24.7)

278.7

(+19.0)

99.4

(+10.6)

12.8

(+0.3)

12.0

(+0.3)

24.0

(+0.4)

14.6

(+0.5)

0.9

(+0.3)

S1
1506.1

(+198.4)

289.8

(+53.2)

802.7

(+79.5)

299.5

(+39.8)

114.0

(+25.2)

14.2

(+1.7)

13.1

(+1.4)

25.2

(+1.6)

15.8

(+1.7)

2.6

(+2.0)

S2
1503.0

(+195.3)

309.2

(+72.6)

732.0

(+8.8)

349.1

(+89.4)

112.8

(+24.0)

15.1

(+2.6)

14.0

(+2.3)

26.2

(+2.6)

17.0

(+2.9)

3.4

(+2.8)

S3
1622.8

(+315.1)

333.4

(+96.8)

841.0

(+117.8)

305.0

(+45.3)

143.4

(+54.6)

16.9

(+4.4)

15.5

(+3.8)

27.9

(+4.3)

18.7

(+4.6)

5.5

(+4.9)

INM-CM4

His
1337.1

(+29.4)

266.2

(+29.6)

693.8

(-29.4)

285.7

(+26.0)

91.3

(+2.5)

12.8

(+0.3)

11.8

(+0.1)

23.9

(+0.3)

14.6

(+0.5)

0.8

(+0.2)

S1
1344.1

(+36.4)

243.3

(+6.7)

696.0

(-27.2)

300.0

(+40.3)

104.8

(+16.0)

13.5

(+1.0)

12.4

(+0.7)

24.3

(+0.7)

15.3

(+1.2)

1.8

(+1.2)

S2
1362.9

(+55.2)

243.8

(+7.2)

738.1

(+14.9)

268.1

(+8.4)

112.9

(+24.1)

14.2

(+1.7)

13.1

(+1.4)

25.2

(+1.6)

16.2

(+2.1)

2.4

(+1.8)

S3
1345.5

(+37.8)

254.8

(+18.2)

693.7

(-29.5)

304.6

(+44.9)

92.5

(+3.7)

15.2

(+2.7)

14.1

(+2.4)

26.1

(+2.5)

17.2

(+3.1)

3.4

(+2.8)

FGOALS-s2

His
1326.6

(+18.9)

258.8

(+22.2)

671.9

(-51.3)

292.3

(+32.6)

103.6

(+14.8)

12.9

(+0.4)

11.9

(+0.2)

24.2

(+0.6)

14.7

(+0.6)

1.0

(+0.4)

S1
1277.8

(-29.9)

257.1

(+20.5)

645.6

(-77.6)

273.6

(+13.9)

101.5

(+12.7)

14.1

(+1.6)

13.0

(+1.3)

25.3

(+1.7)

15.9

(+1.8)

2.1

(+1.5)

S2
1522.5

(+214.8)

276.0

(+39.4)

861.5

(+138.3)

296.5

(+36.8)

88.6

(-0.2)

15.5

(+3.0)

14.5

(+2.8)

26.7

(+3.1)

17.6

(+3.5)

3.2

(+2.6)

S3
1662.5

(+354.8)

334.6

(+98.0)

919.7

(+196.5)

318.4

(+58.7)

89.8

(+1.0)

16.9

(+4.4)

15.7

(+4.0)

28.2

(+4.6)

19.2

(+5.1)

4.7

(+4.1)

HadGEM3-RA

His
1254.1

(-53.6)

351.0

(+114.4)

557.4

(-165.8)

229.2

(-30.5)

116.5

(+27.7)

13.2

(+0.7)

12.5

(+0.8)

24.0

(+0.4)

15.3

(+1.2)

1.1

(+0.5)

S1
1312.2

(+4.5)

357.7

(+121.1)

602.9

(-120.3)

233.8

(-25.9)

117.8

(+29.0)

14.0

(+1.5)

13.3

(+1.6)

24.8

(+1.2)

16.2

(+2.1)

1.9

(+1.3)

S2
1325.1

(+17.4)

397.1

(+160.5)

584.3

(-138.9)

217.2

(-42.5)

126.6

(+37.8)

15.6

(+3.1)

14.7

(+3.0)

26.7

(+3.1)

18.0

(+3.9)

3.2

(+2.6)

S3
1471.3

(+163.6)

381.4

(+144.8)

683.8

(-39.4)

252.3

(-7.4)

153.7

(+64.9)

17.6

(+5.1)

16.5

(+4.8)

28.6

(+5.0)

19.7

(+5.6)

5.4

(+4.8)
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시나리오별 강수량은 S1과 S2에서 HadGEM2-ES가 관측

평년강수량대비 각각 152.9 mm, 276.6 mm으로 가장 크며 S3

에서도 CESM1-BGC에 이어 347.3 mm로 가장 큰 폭으로 상

승한 시나리오임을 알 수 있다. 반면 INM-CM4의 강수량은 

S1에서 관측평년보다 감소한 FGOALS-s2에 이어 +36.4로 

가장 적게 상승한 것으로 보이며 S2, S3에서는 관측평년대비 

각각 55.2 mm, 37.8 mm 상승한 것을 확인할 수 있다.

시나리오별 평균기온의 경우 HadGEM2-ES에서 전 구간 

기온이 평년과 비교하여 +1.8℃, +3.7℃, +5.8℃로 큰 폭으로 

상승한 것을 확인할 수 있으며 반면 INM-CM4에서는 기온이 

평년과 비교하여 +1.0℃, +1.7℃, +2.7℃로 다른 시나리오에 

비해 가장 적게 상승한 것을 확인할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1 회귀식과 기후변화 시나리오 자료를 이용한 미래 

저수율 전망 

본 연구에서는 미래 저수지가뭄지수 산정에 앞서 6개의 극

한기후변화 시나리오를 이용하여 미래 농업용 저수지 저수율

을 산정하였다. 미래 농업용 저수지 저수율 산정을 위해 예측

정확도 검증이 완료된 KMA (2018)의 회귀식을 이용하여 3

개월 자료기반 저수율 자료를 생산하였다. 

기상학적 가뭄지수인 SPI의 경우 1개월, 3개월 6개월 등의 

입력 데이터의 지속기간을 분석 목적에 따라 자유로이 설정할 

수 있다. 그러나 농업용 저수지는 일반적으로 봄철의 농업용

Fig. 4. Distributions of RSR3 simulated continuously by scenario
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수 수요가 가장 큰 이앙기(5~6월)전까지 만수위를 유지하다

가 이앙기를 거치면서 급감하고 장마시기(6~7월)을 기점으

로 다시 올라가며 추수기(9~10월)를 지나면서 급감하고 이후 

담수시기(10~12월)에 회복하는 W 모양의 패턴을 나타낸다

(Ahn et al., 2007; Kim et al., 2017). 작물의 생육시기에 따라 

달라지는 저수율 패턴을 3개월 이상의 장기적인 자료를 이용

하여 예측하기가 어렵다고 판단되어 본 연구에서는 농업용 

저수지의 용수이용 패턴을 고려하기 위해 지속기간 3개월에 

대한 농업용 저수지의 저수율을 산정하였다.

Fig. 4는 RSR3의 시나리오별 저수율의 월별분포를 도시한 

것으로, 시나리오별 예측 저수량을 각 평가기간에 따라 다른 

색상의 실선으로 도시하였다. 3개월 자료기반 회귀식을 이용

한 미래 저수율 RSR3은 이앙기가 시작되기 전까지 가장 높은 

저수위를 유지하는 것과 4~5월 이후 저수율 감소 추세를 잘 

표현하는 것으로 분석되었다. 감소된 저수율은 6~9월 장마와 

태풍으로 인해 저수율이 회복된 후 다시 감소하여 추수기 이

후에는 저수율이 회복되어 이앙기 이전까지 저수율이 유지되

는 것으로 분석되었다.

앞서 Fig. 3에서와같이 기상인자의 변동폭이 가장 크게 나

타났던 HadGEM-ES 시나리오의 RSR3은 겨울철의 저수율 

감소 패턴이 가장 두드러지게 나타났으며, 기상인자의 변동

폭이 가장 작았던 INM-CM4 시나리오의 RSR3은 다른 4개의 

시나리오에 비해 겨울철의 저수율이 적게 감소한 것으로 분석

되었다.

Table 3은 RSR3에 대한 모든 기후변화 시나리오와의 비

교분석을 위해 계절별 및 평가기간별 평균저수율을 정리한 

것으로, 관측값(Observed)과의 비교를 위해 시나리오에 해

당하는 값마다 관측값 대비 증감되는 정도를 나타내었다. 

Historical에 대한 평균저수율이 관측기반 평년 평균저수율

보다 +3.3~+5.5%로 증가하게 되며 가까운 미래인 S1 구간에

Table 3. Changes in meteorological and RSR with extreme climate change scenario

Observed RSR3 (%)

Observed

Spr (3-5) 83.0

Sum (6-8) 72.5

Aut (9-11) 75.7

Win (12-2) 77.8

Average 77.3

Scenarios HadGEM2-ES CESM1-BGC MPI-ESM-MR INM-CM4 FGOALS-s2 HadGEM3-RA

RSR3

(%)

His 

(1976-2005)

Spr (3-5) 85.0 (+2.0) 86.1 (+3.1) 86.1 (+3.1) 85.0 (+2.0) 84.7 (+1.6) 86.4 (+3.3)

Sum (6-8) 79.7 (+7.2) 79.7 (+7.1) 79.5 (+6.9) 78.2 (+5.7) 77.1 (+4.6) 80.5 (+7.9)

Aut (9-11) 80.5 (+4.8) 81.8 (+6.1) 81.8 (+6.1) 80.4 (+4.7) 79.3 (+3.6) 76.4 (+0.7)

Win (12-2) 82.2 (+4.4) 83.6 (+5.8) 83.8 (+5.9) 82.3 (+4.5) 81.1 (+3.3) 81.3 (+3.5)

Average 81.9 (+4.6) 82.8 (+5.5) 82.8 (+5.5) 81.5 (+4.2) 80.6 (+3.3) 81.2 (+3.9)

S1 

(2011-2040)

Spr (3-5) 80.4 (-2.6) 80.6 (-2.4) 83.1 (+0.1) 81.4 (-1.7) 80.1 (-2.9) 81.6 (-1.4)

Sum (6-8) 77.0 (+4.4) 76.0 (+3.5) 77.5 (+5.0) 76.1 (+3.5) 73.6 (+1.0) 77.3 (+4.8)

Aut (9-11) 73.7 (-2.0) 75.8 (+0.1) 77.4 (+1.6) 76.6 (+0.8) 75.4 (-0.4) 71.3 (-4.4)

Win (12-2) 75.8 (-2.0) 77.5 (-0.3) 79.6 (+1.8) 78.4 (+0.6) 77.5 (-0.3) 74.8 (-3.0)

Average 76.7 (-0.5) 77.5 (+0.2) 79.4 (+2.1) 78.1 (+0.8) 76.6 (-0.6) 76.3 (-1.0)

S2 

(2041-2070)

Spr (3-5) 74.9 (-8.1) 78.8 (-4.2) 81.1 (-2.0) 81.6 (-1.5) 75.0 (-8.0) 75.9 (-7.2)

Sum (6-8) 70.5 (-2.0) 77.3 (+4.8) 74.0 (+1.5) 75.5 (+3.0) 71.6 (-0.9) 72.2 (-0.4)

Aut (9-11) 67.6 (-8.1) 72.6 (-3.1) 75.5 (-0.2) 76.3 (+0.6) 71.4 (-4.3) 60.9 (-14.8)

Win (12-2) 67.3 (-10.5) 73.1 (-4.8) 76.3 (-1.5) 76.8 (-1.0) 71.2 (-6.6) 64.8 (-13.1)

Average 70.1 (-7.2) 75.4 (-1.8) 76.7 (-0.6) 77.6 (+0.3) 72.3 (-5.0) 68.4 (-8.9)

S3 

(2071-2099)

Spr (3-5) 65.1 (-17.9) 75.6 (-7.4) 77.2 (-5.9) 76.8 (-6.2) 70.7 (-12.4) 71.6 (-11.5)

Sum (6-8) 65.6 (-6.9) 73.4 (+0.9) 73.3 (+0.8) 69.9 (-2.6) 71.2 (-1.4) 69.3 (-3.3)

Aut (9-11) 55.2 (-20.6) 70.8 (-5.0) 69.6 (-6.1) 71.6 (-4.2) 64.3 (-11.4) 57.0 (-18.7)

Win (12-2) 54.9 (-22.9) 70.5 (-7.3) 70.3 (-7.5) 72.7 (-5.1) 63.3 (-14.5) 60.1 (-17.7)

Average 60.2 (-17.1) 72.6 (-4.7) 72.6 (-4.7) 72.8 (-4.5) 67.4 (-9.9) 64.5 (-12.8)
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서는 –0.6~+2.1%의 분포를 보였고, S3 구간에서는 –4.5~

–17.1%로 저수율 감소폭이 커진다. 이는 강수량이 적은 해

에 큰 폭으로 감소한 저수율이 다음 월 회귀식의 인자로 들어

가면서 이월되어 나타난 결과로 판단된다.

계절별로는 모든 시나리오에서 겨울철(12~2월)에서 극심

하게 나타나며 가을(9~11월), 봄(3~5월), 여름(6~8월) 순으

로 감소율이 뚜렷한 것을 확인할 수 있었다. 봄철의 경우 4월 

최고저수율을 대체적으로 따라가지 못하지만 5월의 이앙기

로 감소해야 하는 저수율을 예측하지 못해 차이가 줄어든 것

으로 판단된다. 여름철의 경우 이앙기부터 이어져 최소저수

율을 가진 6월에서는 대부분 평균값보다 낮지만 7~8월의 강

수량 증가로 인해 저수율을 과다하게 산정하게 되어 평균 차

이가 낮아진 것으로 보인다.

겨울철의 경우 겨울철 모의의 불확실성으로 인해 가을철

보다 오히려 저수율이 감소하며 겨울철에서 평년과 대비하여 

감소폭이 가장 큰 이유는 증발산량과 강수량으로 미래 가뭄을 

전망했던 Kim et al. (2013)의 결과와 같이 미래구간의 기온상

승으로 인한 증발산량의 증가에 기인한 것으로 판단된다. 또

한, 농업용 저수지는 수확기가 지난 가을철부터 이듬해 이앙기

까지 10~3월에는 담수시기로써 저수율을 회복된다는 관점으

로 봤을 때 여름철에서 가을철로 넘어갈 때의 저수율 감소폭

이 가을철에서 겨울철로 넘어갈 때의 감소폭보다 더 크며, 가

을철의 저수율 감소 현상이 담수시기에도 회복이 되지 못해 

나타나는 겨울철 저수율 감소의 영향으로 유추할 수 있다. 

저수율의 감소폭은 HadGEM2-ES가 큰 폭으로 감소하였으

며, INM-CM4가 가장 작은 폭으로 감소하였다. HadGEM2-ES 

시나리오는 강수량의 변화가 큰 폭으로 상승함에도 불구하고 

최고 및 최저기온의 상승량도 가장 큰 것으로 인해 저수율의 

감소가 가장 큰 시나리오로 판단되며, CESM1-BGC 시나리

오는 강수량의 변화는 S1, S2, S3로 갈수록 커지지만, 최고 및 

최저기온의 상승량은 HadGEM2-ES보다 크게 약 2℃ 적게 

상승함에 따라 저수율의 감소폭 또한 HadGEM2-ES보다 확

연히 줄어든 것을 확인할 수 있다. MPI-ESM-MR의 경우 S1

과 S2의 강수 증가량은 같으며 S3에서 최대를 보이는 반면 최

고 및 최저기온의 상승량은 S1, S2, S3로 갈수록 커지며 이에 

따라 강수량의 큰 차이는 없었지만, 기온이 상승한 S2구간이 

S1구간보다 평균저수량이 감소하였으며 S3구간에서 가장 

작은 것을 확인할 수 있다. INM-CM4 시나리오의 경우 강수

의 증가량은 평년과 비슷한 정도로 상승하였고, 최저기온 상

승량이 최고기온 상승량보다 두드러지게 크게 나타났으며, 

이에 따라 저수량의 감소율이 모든 시나리오에 비해 가장 작

은 것으로 분석되었다. FGOALS-s2의 경우 S1에서 평균기온

은 상승하지만, 평균강수량이 관측값보다 감소하여 절대적

인 강수량이 적어 가장 작은 저수율을 가진 것으로 나타났고 

S2, S3에서는 평균강수량은 증가하나 최고 및 최저기온의 증

가로 HadGEM2-ES 다음으로 가장 큰 저수량 감소가 나타났

다. HadGEM3-RA의 경우 여름과 가을철 강수량 감소, 기온

상승, 겨울철과 봄철에 강수량 증가, 여름철에 비해 작은 상승 

패턴이 나타남에 따라 HadGEM2-ES 다음으로 저수율 감소

폭이 가장 큰 것을 확인할 수 있다.

즉, HadGEM2-ES 시나리오는 Kim et al. (2018b)에서 강

수량의 증가로 인해 습윤한 시나리오로 평가되었음에도 기타 

시나리오의 평년보다 저수율의 감소율의 영향이 적어지는 경

향이 있으며 이는 집중호우 한계점 및 지속기간 5일 최대 강수

량 등의 국지적, 단기적인 불규칙한 강우로 발생한 것이며, 평

년기온 증가율이 클수록 증발산량의 증가로 인해 강수의 상당 

부분 증발되고 이러한 증발은 농업용 저수지에도 영향을 미쳐 

농업가뭄에 대한 위험도가 증가하는 것으로 판단된다(Kim 

et al., 2013). 반면, INM-CM4 시나리오는 모든 구간에서 강

수량 자체의 상승은 관측평년과 차이가 크지 않지만, 평균기

온의 상승으로 저수율이 감소하며 모든 시나리오에서 가장 

낮은 기온 상승으로 증발산량 감소의 경향을 보여 저수율 감

소가 가장 작은 것으로 판단된다.

누적되는 이월현상을 제거하고 실질적인 저수율의 변동폭

을 확인하기 위해 Fig. 5와 같이 1월의 초기 저수율을 실측저수

율의 초기 저수율 값으로 고정시키고 변동폭을 확인하였다. 

실측저수율과의 비교를 위해 실측저수율을 회색배경으로, 모

의한 저수율을 실선으로 도시하였다. 그 결과, HadGEM2-ES 

및 MPI-ESM-MR, FGOALS-s2에서는 미래로 갈수록 시기

별 저수율의 변동폭이 훨씬 커지지만 INM-CM4 및 CESM1- 

BGC에서는 저수율 시대구간별 변동폭이 거의 일정한 것을 

확인할 수 있다.

즉, Figs. 4 and 5를 종합적으로 판단해보면 시나리오별로 

연속모의를 하였을 경우는 미래 가을철(9~11월)에서 큰 기온

상승과 겨울철(12~2월) 기온상승 대비 강수량 증가의 약세로 

Fig. 3과 같이 미래로 갈수록 초기저수율(1월)에서 최종저수

율이 5~10%씩 회복되지 않은 상태로 이월(carry over) 되는 

현상을 보여, 미래에는 여름에서 가을로 넘어가는 시기의 저

수지 운영이 중요할 것으로 판단된다.

이는 미래에는 기후변화 영향으로 저수지 수혜구역의 필

요수량 공급에 취약한 방향으로의 미래 저수율 상태를 보여주

고 있는바, 벼 재배 적정 담수심의 조정, SRI 재배기법의 도입 

시행, 저수지 간 연계, 양수장 간의 연계, 저수지-양수장-담수

호 간 연계 등 농업용수 이용체계 재편, 수혜면적의 정책적 조

정 등을 통한 저수율 확보방안이 요구된다.
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3.2 지속기간별 저수지가뭄지수 산정

본 연구에서는 미래 가뭄 사상의 정량적인 비교를 위해 예

측된 농업용 저수지 저수율(RSR3)을 이용하여 저수지가뭄

지수(RDI)를 생산하였다. 시나리오별로 전국 3,067개 관측

소에 대한 평균 RDI를 이용해 RDI3를 Fig. 6과 같이 나타내

었다. 시나리오가 진행됨에 따라 미래 평균저수율의 변화가 

가장 심했던 HadGEM2-ES와 가장 적었던 INM-CM4 시나

리오의 전국평균 RDI 변화를 나타내었으며 심한 가뭄을 나타

내는 절단수준(RDI≤–0.25)의 값을 도시하였다.

Historical 구간에서 HadGEM2-ES는 2회의 심한 가뭄을 

보였지만 S1, S2, S3에서는 각각 3회, 6회, 8회의 극한 가뭄이 

나타났으며 INM-CM4에서도 Historical 구간에서는 한번

도 나타나지 않았지만 S1, S2, S3에서 3회, 1회, 5회로 증가하

여 나타났다. 특히 절단수준 이하로 떨어지는 해가 많이 없는 

INM-CM4와 달리 HadGEM2-ES는 미래로 증가할수록 절

단수준 이하의 RDI3 값을 가지는 해가 크게 증가하는 것으로 

나타났다.

3.3 저수지가뭄지수를 통한 가뭄사상 분석

RDI3를 통해 가뭄사상을 구한 뒤, 모든 가뭄사상에 대한 

누계값을 Table 4와 같이 정리하였다. 시나리오가 진행됨에 

0.0~–0.8 정도로 나타났던 가뭄의 규모가 S1에서는 –0.1~

–3.2로, S2에서는 –0.3~–5.5, S3에서는 –1.8~–11.6까

지 나타났으며 Historical 기간에 비해 전체적으로 크게 증가

한 것을 알 수 있다. 또한, 앞서 설명했던 HadGEM2-ES와 

INM-CM4의 가뭄사상 변화가 다른 시나리오와 확연히 구별

Fig. 5. Distribution of RSR3 with initial values fixed by scenario
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되는 것을 확인할 수 있다. 다만, 저수율을 평년과 비교하여 

나타내는 저수지가뭄지수 특성상 저수율이 특정값 미만이 되

면 –값이 비이상적으로 커지는 경향이 있으며, 이로 인해 가

뭄사상이 많이 발생되는 HadGEM2-ES의 S3구간에서 최대 

–20에 달하는 가뭄이 발생하여 절대적인 값 비교가 많이 부

족해진다. 또한, 전국평균에 대한 값은 시나리오별 일정 패턴

의 변화에 대한 설명이 가능하지만 3,067개 중 가뭄에 대한 

대비가 체계적으로 되지 못하는 소규모 저수지에 대한 정보도 

평균화되며, 가뭄이 국부적으로 발생한 경우에는 그 평균값

의 의미가 많이 퇴색된다.

따라서 가뭄사상에 대한 지역적인 비교가 요구되며 이를 위

해 Lee et al. (2018)에서 사용된 행정구역별 9개의 대표저수

지를 대상으로 RDI3를 이용한 가뭄사상에 대한 정보를 나타

냈다. 가뭄사상에 대해 극대값을 나타내었던 HadGEM2-ES

와, 극소값을 나타내었던 INM-CM4의 두 시나리오의 RDI3

을 통한 각 구간별 가뭄 이벤트의 지속기간과 심도를 Fig. 7과 

같이 나타내었다. 미래구간에 따라 S1은 동그라미, S2는 사각

형, S3는 삼각형으로 표식을 달리하였고 각 미래구간별로 최

대 가뭄규모의 수치를 따로 나타내었다.

전체적으로 RDI3에서 INM-CM4에서는 지속기간 15개

월의 가뭄 이벤트가 나타나는 반면 HadGEM2-ES에서는 지

속기간 35개월에 달하는 가뭄 이벤트가 나타나며, 심도는 

INM-CM4에서 –10이내의 값, HadGEM2-ES에서 –25이

내의 값을 보였다.

HadGEM2-ES 시나리오에서 RDI3를 통한 가뭄 최대규

모가 S1 구간에서 –0.34~–0.61의 분포임에 반해 S3에서 

–0.90~–1.48로 2~3배 증가한 것을 확인할 수 있으며 S3에

서 최대 지속기간 및 최대 심도를 가지는 것으로 나타났다. 구

간별로는 S1에서는 전남지역의 구시저수지에서 –0.61로 최

대규모의 가뭄이 나타나고, S2에서는 경기지역의 금광저수지 

및 금주저수지의 가뭄수치가 각각 –1.06, –0.99로 가장 높으

며, S3에서는 전라남도 구시저수지 및 충청남도의 계룡저수지

에서 각각 –1.48, –1.30으로 최대규모의 가뭄이 나타나 기후

변화로 인한 중부 및 호남지역의 가뭄취약성을 확인할 수 있다. 

Fig. 6. Monthly distribution of future RDI3 by scenario

Table 4. Cumulative drought history through the national average RDI by duration

Cumulative Drought History HadGEM2-ES CESM1-BGC MPI-ESM-MR INM-CM4 FGOALS-s2 HadGEM3-RA

RDI3

Severity

His -3.2 -3.2 0.0 0.0 -2.8 -3.1

S1 -9.2 -12.0 -2.9 -17.5 -6.5 -4.4

S2 -40.1 -10.3 -4.6 -1.5 -20.0 -24.0

S3 -113.5 -19.4 -19.2 -11.5 -52.7 -39.9

Duration

(month)

His 8 11 0 0 8 5

S1 26 36 10 32 21 16

S2 100 32 14 5 61 75

S3 220 59 54 38 128 114

Intensity

His -0.8 -0.8 0.0 0.0 -0.7 -0.1

S1 -1.9 -2.2 -0.6 -3.2 -1.2 -0.1

S2 -5.5 -2.4 -1.2 -0.3 -4.1 -1.1

S3 -11.6 -4.9 -4.1 -2.6 -7.4 -1.8
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(a) Geumju (Gyeonggi), (WA: 820 ha, EV: 654×103 m3) (b) Geumgwang (Gyeonggi), (WA: 4,830 ha, EV: 12,047×103 m3)

(c) Yongho (Chungbuk), (WA: 750 ha, EV: 501×103 m3) (d) Gyeryong (Chungnam), (WA: 1,574 ha, EV: 4,670×103 m3)

(e) Naejang (Jeonbuk), (WA: 2,300 ha, EV: 4,828×103 m3) (f) Homin (Gyeongbuk), (WA: 530 ha, EV: 464×103 m3)

(g) Oro (Gyeongbuk), (WA: 810 ha, EV: 1,890×103 m3) (h) Gusi (Jeonnam), (WA: 1,390 ha, EV: 2,549×103 m3)

(i) Okchun (Gyeongnam), (WA: 2,660 ha, EV: 1,567×103 m3)

Fig. 7. Drought events of HadGEM2-ES and INM-CM4 by RDI3 (WA: Watershed area, EV: Effective volume)
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INM-CM4 시나리오에서는 대체적으로 S3에서 최대 지속

기간을 가지나 최대심도는 S1~S3의 다양한 미래기간에서 나

타났다. 구간별로는 S1에서 경남지역의 옥천저수지 –0.42

의 규모를, S2에서는 전남 구시저수지~충남 계룡저수지까지 

각각 –0.38~–0.41의 최대규모 가뭄이 나타나며 S3에서는 

경상도지역의 오로저수지 및 옥천저수지에서 각각 –0.41, 

–0.42의 최대규모의 가뭄을 보여 기후변화로 인한 남부지역

에서 가뭄 규모가 커지는 것으로 분석되었다.

두 시나리오 모두 Kim et al. (2013)의 선행연구와 비슷한 

결과로 경남 및 전남 등의 남부지역 최대규모 가뭄을 예측하

였고, 최근에도 중부지역보다 남부지역의 강수량이 평년대

비 약 50~60%임을 감안했을 때 기후변화로 인한 남부지역의 

상호 물 공급체계 시스템을 통한 효과적인 가뭄관리가 이뤄져

야 할 것이라 판단된다(Gwak et al., 2018).

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 가뭄지속기간 별 가뭄사상을 분석하여 한반

도의 가뭄특성을 평가하기 위해 기상관측소 및 3,067개의 농

업용 저수지의 관측 데이터로 산정된 3개월 자료기반 저수율 

회귀식을 이용하였고, 회귀식에 APCC 및 기상청에서 제공한 

6가지의 기후변화 시나리오를 적용하여 계산된 미래 농업용 

저수율 데이터를 통해 저수지가뭄지수(Reservoir Drought 

Index, RDI)를 산정하였다. RDI를 통해 연속이론을 적용하여 

–0.25의 절단수준을 선정하였고 미래구간을 S1 (2011~2040), 

S2 (2041~2070), S3 (2071~2099)로 나누어 가뭄사상인 가뭄

의 심도, 가뭄의 지속기간, 가뭄의 규모를 산정하였다. 본 연구

의 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 6가지의 기후변화 시나리오의 강수량 및 계절별 분포를 

보면 대부분 시나리오에서 강수량 변화는 여름철에 가장 

크게 상승하고 겨울철에 가장 적게 상승하며, 기온의 변화

는 가을철에 가장 크고 겨울~봄철에 가장 작게 나타난다. 

또한, HadGEM2-ES의 경우 강수량 및 기온변화가 가장 

큰 시나리오이며 INM-CM4는 강수량 및 기온변화가 가

장 작은 시나리오로 나타났다.

2) 3개월 자료기반 저수율(RSR3) 회귀식에 선행연구에서 사

용되었던 6가지의 기후변화 시나리오 자료를 이용하여 미

래 농업용 저수지의 저수율을 산정한 결과 계절별 감소폭

은 겨울(12~2월), 가을(9~11월), 봄(3~5월), 여름(6~9월) 

순으로 컸으나 여름철에서 가을철로 넘어갈 때의 평균저

수율이 가을철에서 겨울철로 넘어갈 때보다 커 가을철에 

감소한 저수율을 겨울철에 회복하지 못하는 것으로 나타

났다. 이렇게 강수량이 적은 해에 큰 폭으로 감소한 저수율

이 회복되지 않은 상태로 이월되어 미래구간에서의 저수

율이 계속해서 낮아지는 현상을 보였다. 그러므로 미래에

는 여름에서 가을로 넘어가는 시기의 저수지 운영이 중요

할 것으로 판단된다. 또한, 시나리오별 저수율에서는 S2, 

S3 구간에서 HadGEM2-ES에서 저수율의 감소가 가장 컸

으며 INM-CM4의 저수율 감소가 가장 작은 것으로 분석

되었다. 이는 HadGEM-ES가 강수량이 증가하지만 국지

적이고 단기적인 강우이며 평균기온의 증가로 인한 증발

산량 증가의 영향으로 인해 저수율 관리의 어려움을 미쳐 

농업가뭄 위험도가 증가하는 것으로 생각된다.

3) RSR3의 월 저수율 패턴을 비교 분석한 결과 RSR3는 담수

시기인 10월부터 이어지는 겨울철의 저수율 패턴을 잘 따르

는 것으로 나타났다. RSR3은 겨울, 가을, 봄, 여름철로 저수

율 감소를 나타내었고 이는 미래 가을 및 겨울철의 기온상승

으로 인한 증발산량 증가의 영향이 큰 것으로 판단된다.

4) 미래 가뭄 사상의 정량적인 비교를 위해 RSR3를 이용하

여 RDI3를 산정하였고 저수율 감소의 현상이 뚜렷한 

HadGEM2-ES와 INM-CM4의 시나리오를 이용한 가뭄

사상의 지역적인 비교를 위해 행정구역별 9개의 대표저수

지를 대상으로 가뭄의 심도, 지속기간, 규모를 산정하였

다. 저수율 감소 현상이 뚜렷한 HadGEM2-ES에서 RDI3

의 가뭄사상 분석 결과 S3에서 최대 35개월 지속기간 및 

–25의 최대심도의 값을 가지며 S1 구간에서 –0.34~–0.61

의 분포를 보였던 가뭄규모 값이 S3에서 –0.90~–1.48로 

최대 3배까지 증가한 것으로 나타났다. INM-CM4에서는 

S3에서 최대 15개월의 가뭄 지속기간을 가지며 가뭄의 최

대 심도는 S1~S3에서 지역적으로 다르게 나타나지만 가

뭄의 지속기간이 S3로 갈수록 최대 15개월까지의 가뭄 지

속기간이 나타났다. 또한, 두 시나리오에서 전남 및 경남 

즉, 남부지역의 가뭄취약성을 예측하였으며 이를 통해 남

부지역의 효율적인 가뭄관리가 필요할 것이다.

본 연구에서는 미래 농업가뭄의 변화를 전망하기 위해 사

용되는 저수지가뭄지수에 대해 3개월 지속기간의 미래 기후

변화 시나리오를 적용하였다는 점에 의의가 있다. 이는 미래 

극한 가뭄의 자연재해에서도 안정적인 농업용수를 공급하기 

위한 의사결정 자료로 활용될 수 있을 것이라 판단되며 다른 

가뭄지수들과 비교분석하게 된다면 더욱 설명력 있는 자료가 

될 것이라 생각된다.
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다만, 저수율 회귀식에서 저수지의 저수율을 모의하기 위

해 중요한 요소인 증발산량 및 일조시간의 추정을 위해 기온

계수를 모두 사용함으로써 발생하게 되는 다중공선성 문제의 

해결과 저수지가뭄지수의 특성상 저수율이 특정값 미만이 되

면 비이상적으로 값이 커지는 경향성의 해결 및 소규모 저수

지에서의 예측정확도를 상승시키기 위한 규모별 저수지에 대

한 다른 분석 등의 추가적인 연구가 필요하며 이를 통해 더 객

관적인 미래 농업가뭄 예측이 가능할 것으로 판단된다.
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