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            초록
          
        

        
          A flash drought is a rapidly evolving drought, unlike general meteorological droughts that develop over months to years due to persistent precipitation deficits. This study investigated the characteristics of summertime flash droughts in South Korea for the period of 1982 ~ 2020. Flash droughts can be classified into heatwave flash droughts and precipitation deficit flash droughts, with the former occurring most frequently in South Korea. Both the occurrence and duration of flash droughts increased during the analysis period, especially heatwave flash droughts. Composite analysis results of reanalysis dataset and land surface model simulation revealed that large-scale anticyclonic atmospheric circulation and positive temperature anomalies contribute to increased evapotranspiration and reduced soil moisture, which lead to flash droughts in South Korea. In the summer of 2016 and 2018, when flash droughts occurred most frequently with record-breaking heatwaves, these characteristics were prevalent. Land-atmosphere interactions associated with the anticyclonic circulation might influence the development of summer heatwave flash droughts in South Korea.
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      1. 서론
      급성가뭄은 수주 또는 수개월 만에 급격하게 발생하는 가뭄으로 수개월에서 수년까지 장기간 강수부족이 누적되며 발생하는 일반적인 가뭄과 구별된다(Svoboda et al., 2002; Mo and Lettenmaier, 2015; Otkin et al., 2018). 급성가뭄은 2012년 미국 중부에서 발생한 대가뭄 사례를 통해 그 중요성이 알려지기 시작하였고, Mo and Lettenmaier (2015, 2016)는 처음으로 급성가뭄을 객관적으로 진단하여 그 발생 메커니즘에 따라 급성가뭄을 폭염형과 강수부족형으로 분류하였다. 폭염형 급성가뭄은 지속되는 높은 기온에 의해 증발산량이 증가하여 토양수분이 급격하게 감소하면서 발생한다. 이러한 특성으로 폭염형 급성가뭄은 주로 농경지대와 같이 적당한 강수와 비교적 많은 토양수분이 존재하는 지역에서 봄, 여름에 주로 발생한다(Mo and Lettenmaier, 2015; Wang and Yuan., 2018). 강수부족형 급성가뭄은 급격한 강수 부족으로 인해 증발산량이 감소하고 지표 현열 방출이 증가함에 따라 기온이 상승하고 토양은 더욱 건조해지면서 발생한다. 이러한 특성으로 강수부족형 급성가뭄은 연강수량이 비교적 작은 반건조지대에서 주로 발생한다(Mo and Lettenmaier, 2015; Wang and Yuan., 2018).

      급성가뭄은 상대적으로 짧은 시간 안에 발생하는 까닭에 그 예측과 대비가 어려워 큰 피해를 유발한다. 2012년 여름 미국 중부에 발생한 급성가뭄은 수십억 달러의 농작물 및 가축 등의 경제적 피해를 야기하였다(Wallander et al., 2013). 급성가뭄은 북미지역 뿐만 아니라 동아시아(Yuan et al., 2015; Wang and Yuan., 2018), 유럽(Mozny et al., 2012; Potop et al., 2014), 남아프리카(Yuan et al., 2018) 등 전세계적으로 그 발생이 탐지되고 있으며 기후변동에 따른 발생의 변화가 뚜렷하다. 특히 지난 수십 년간 전세계 많은 지역, 특히 중국과 남아프리카 지역에서 뚜렷한 증가추세가 나타나고 있는데(Wang et al., 2016; Yuan et al., 2018), 대부분 지구온난화와 관련된 폭염형 급성가뭄 발생의 증가와 관련되어 있다(Yuan et al., 2019; Christian et al., 2021).

      우리나라에서는 과거 급성가뭄이 연구를 통해 자세히 보고된 바 없으나, 지난 2016년 기록적인 폭염 발생시에 장마철 이후임에도 불구하고 이례적인 가뭄이 발생하여 여름철 농업활동에 일부 피해가 발생한바 있다(KMA, 2017). 우리나라에는 최근 여름철 폭염 발생이 뚜렷하게 증가하고 있어(Lee and Lee, 2016; Yeh et al., 2018; Min et al., 2020) 이러한 폭염형 급성가뭄의 발생과 증가가 예상된다. 특히 여름철 생장이 농경에 매우 중요한 우리나라에서는 이러한 급성가뭄은 큰 피해를 야기할 수 있지만, 아직 급성가뭄의 탐지나 그 발생과 관련된 기상 및 대규모 기후 조건 등에 대한 연구는 이루어진 바 없다.

      본 연구에서는 관측 및 재분석 자료를 사용하여 1982년부터 2020년까지 우리나라에서 여름철에 발생한 급성가뭄을 객관적으로 탐지하고 그 발생과 관련된 기후학적 지면-대기 특성을 분석하였다. 2장에서는 연구에 사용된 자료 및 분석 방법을, 3장에서는 우리나라에서 발생한 급성가뭄의 발생 추세와 특성에 대해 서술하고, 대표적인 사례도 분석하였다. 마지막으로 4장에서는 요약 및 결론을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 분석방법
      
        2.1. 자료
        급성가뭄 발생과 관련된 대기 변수의 분석에는 European Center for Medium-Range Weather Forecast (ECMWF)에서 제공하는 ERA5 (Hersbach et al., 2020) 재분석 자료가 사용되었다. 자료의 수평해상도는 위, 경도 0.5°이고 1982년부터 2020년까지 여름철(6 ~ 8월) 2 m 기온, 500 hPa 지위고도, 200 hPa 지위고도, 강수량을 사용하였다. 평년 편차를 계산하는 평년기간은 1982년 ~ 2020년을 사용하였다.

        토양수분은 급성가뭄 탐지에 있어 중요한 인자이다(Mo and Lettenmaier, 2015; Liu et al., 2020). 하지만 충분한 공간대표성이 확보된 토양수분의 장기간 관측자료는 전세계적으로도 매우 제한적이다. 최근 위성관측을 활용한 토양수분 추정이 가능해졌으나, 이는 표층 수 cm 정도의 토양수분에 한정되어 있어 급성가뭄의 탐지에는 한계가 있다. 따라서 본 연구에서는 상대적으로 자료가 풍부하고 정확성이 높은 대기 관측 및 재분석 자료를 강제력으로 사용하여, 오프라인 지면 모델을 구동해 토양수분 및 증발산량 재분석 자료를 추정하여 연구에 사용하였다. 본 연구에서 사용한 지면 모델은 기상청 현업계절 예측 모델인 GloSea5 모델의 지면모델 JULES (Joint UK Land Environment Simulator; Best et al., 2011)이며, 수평해상도는 0.5° × 0.5°이다. 사용된 지면모델의 대기강제력은 1982 ~ 2020년 기간의 ERA5 재분석자료의 6시간 간격 2 m 대기온도, 습도, 10 m 풍속, 강수량, 지상기압, 복사량이 사용되었다. 이중 강수량은 토양수분 산출 값에 매우 중요한 요소이나 재분석 자료는 관측에 비해 크게 편향(biased)되어 있음이 알려져 있다(Lorenz and Kunstmann, 2012). 이를 감안하여, ERA5 강수량의 월 평균값이 GPCP (Global Precipitation Climatology Project; Adler et al., 2003) 관측 월 평균 강수자료와 일치하도록 아래 식 (1) 과 같이 편향보정(bias correction)하여 사용하였다.
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        2.2. 급성가뭄 정의
        Mo and Lettenmaier (2015, 2016)의 방법론을 적용하여 우리나라 지역 격자지점에서 폭염형 급성가뭄(heatwave flash drought)과 강수부족형 급성가뭄(precipitation deficit flash drought)을 탐지하였다. 먼저 폭염형 급성가뭄의 발생은 1) 기온의 평년 편차(anomaly)가 1 표준편차보다 크고, 2) 증발산량 편차가 양수, 그리고 3) 토양수분이 평년 기간 값의 40 퍼센타일(percentile)보다 작을 때로 정의하였다. 강수부족형 급성가뭄의 발생은 1) 기온의 편차가 1 표준편차보다 크고, 2) 증발산량 편차가 음수이며, 3) 강수량 퍼센타일이 40퍼센타일보다 작을 때로 정의하였다. 본 연구에서 평년기간은 분석 전체기간인 1982 ~ 2020년을 사용하였다.

        급성가뭄의 발생 및 평균적 지속성을 고려하여 각 변수의 5일 평균값(pentad) 기준으로 위 발생기준을 모두 만족할 때를 급성가뭄으로 탐지하였다. 급성가뭄의 빈도와 지속기간의 경향 분석을 위한 급성가뭄 탐지는 남한 영역(33-38°N, 125-130°E) 내 지상 52개 격자점에서 독립적으로 이루어진다. 급성가뭄 발생과 전후 기후학적 지면-대기 특성을 조사하기 위한 합성분석에서는 각 변수들의 우리나라(33-38°N, 125-130°E) 지역 평균값이 위 발생기준을 만족할 때를 급성가뭄 시기로 정의하였고, 급성가뭄이 두 pentads 이상 연속하여 탐지되는 경우 발생한 급성가뭄이 지속되는 것으로 정의하였다.

      

      
        2.3. 토양수분-기온 결합강도
        본 연구에서는 급성가뭄의 발생과 관련된 지면-대기 상호작용을 파악하기 위해, Miralles et al.(2012)에서 제시한 토양수분-기온 결합강도(soil moisture-temperature coupling strength)를 사용하였고, 수식은 아래 식 (2)와 같다.
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        식 (2)는 실제 증발(E)을 기반으로 하는 에너지 균형을 나타내는 H, 잠재적 증발(Ep)을 기반으로 하는 에너지 균형을 나타내는 Hp 그리고 기온을 나타내는 T로 이루어져 있다. H와 Hp는 각각 H = Rn - λE, Hp = Rn - λEp의 식으로 나타낼 수 있는데, 이때 E, Ep, Rn, λ는 각각 증발, 잠재증발량, 표층 순 복사에너지와 기화잠열을 의미한다. 즉 Hp는 지면에서의 순 복사에너지가 잠재 증발량만큼 토양수분을 증발시키는데 사용하고 남는 에너지를 의미하고, H는 실제 토양수분을 증발시키는데 에너지를 사용하고 남은 복사에너지를 의미한다. 즉 이 둘의 차는 토양수분 부족에 의해 남은 에너지로 기온과의 커플링에 기여하는 부분을 의미한다.

        토양수분이 대기의 수분 수용량만큼 증발할 충분한 양이 있을 때는 H와 Hp가 같아지므로 π는 0이 되고, 토양수분이 적어 건조할 경우 H와 Hp사이의 차가 커져 π는 증가하는 특성을 가진다. 즉, π는 토양수분과 복사에너지, 기온의 상태로부터 토양수분-기온 되먹임의 상태(diagnosis)를 지수로 표현한 것이다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1. 우리나라 급성가뭄 발생 및 지속기간 특성
        Fig. 1은 분석기간 동안 우리나라 격자지점(총 52개)에서 발생한 여름철 급성가뭄의 전체 발생횟수와 그 평균적 지속시간을 나타낸다. 1982 ~ 2020기간동안 여름철 급성가뭄 평균 발생횟수는 폭염형 급성가뭄이 52개 격자지점에서 47.5회, 강수부족형 급성가뭄이 9.1회로 폭염형 급성가뭄이 약 5배 많이 발생하였다. 우리나라 여름철은 강수량이 많고 식생이 풍부하여 비교적 습윤하기 때문에 두 가지 급성가뭄 중 폭염형 급성가뭄이 주로 발생하는 것으로 판단된다. 급성가뭄의 연평균 지속기간은 폭염형 급성가뭄이 0.63 pentad, 강수부족형 급성가뭄이 0.14 pentad로 폭염형 급성가뭄의 지속기간이 월등히 길었다. 우리나라에서 급성가뭄이 가장 많이 발생했던 해로는 1994년(129회 발생, 2.1 pentad 지속), 2016년(140회 발생, 1.6 pentad 지속), 그리고 2018년(127회 발생, 2.5 pentad 지속)이 있다. 이 해들은 모두 우리나라에 여름철 기록적인 폭염이 발생했던 해들로(Lee and Lee, 2016; Yeh et al., 2018; Min et al., 2020), 우리나라의 여름철 급성가뭄이 폭염과 밀접하게 관련되어 있음을 나타낸다. 특히 2010 이후 폭염형 급성가뭄의 발생횟수와 지속기간 모두 뚜렷하게 증가하는 경향을 보이며, Mann-Kendall 검정기법(Mann, 1945; Kendall, 1975)을 사용하여 그 선형추세의 통계적 유의성을 검증한 결과 폭염형 급성가뭄의 발생횟수와 지속기간의 추세는 99% 이상, 강수부족형 급성가뭄의 발생횟수와 지속기간의 추세는 90% 이상 유의미한 것으로 나타났다. 이러한 특징은 인위적 기후변화에 따른 폭염 발생의 증가 추세(Hong et al., 2018; Yoon et al., 2020)와 관련이 있는 것으로 추정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Total of occurrences and (b) mean duration (pentads) for heat wave flash drought (red line) and precipitation deficit flash drought (blue line) during 1982 ~ 2020 over summer (June ~ August) in South Korea (33-38°N, 125-130°E). Thin solid line of individual time series denotes its linear trend
          
          

          

        

        폭염과 폭염형 급성가뭄의 사이에 관계를 알아보기 위해 폭염 발생 시 폭염형 급성가뭄이 발생하는 비율(폭염-급성가뭄 동시발생률)을 조사하고, 발생 횟수 및 지속기간 사이의 관련성도 조사하였다. 이를 위해 먼저 pentad 자료를 기반으로 폭염의 발생과 기간을 정의하였다. 분석 전체 기간의 기온 pentad 자료에서 90퍼센타일보다 높은 pentad를 폭염의 발생으로 정의하고 두 pentad 이상 연속하여 탐지되는 경우 발생한 폭염이 지속되는 것으로 정의하였다. 또한 폭염 발생 시 폭염형 급성가뭄이 발생한 사례는 폭염 기간과 급성가뭄 기간이 한 pentad 이상 겹칠 경우로 정의하였다.

        전체 분석기간에서 폭염-급성가뭄 동시발생률을 조사한 결과, 34.8%로 나타나 적지 않은 폭염 사례에서 급성가뭄이 발생한 것으로 보인다. Fig. 2는 우리나라에서 발생한 폭염과 폭염형 급성가뭄의 발생 횟수(Fig. 2a)와 지속기간(Fig. 2b) 및 폭염-급성가뭄 동시발생률의 시계열을 나타낸다. 전반적으로 폭염이 많이 발생하는 해에 급성가뭄도 많이 발생하는 경향을 보이나, 폭염 발생횟수와 폭염-급성가뭄 동시발생률과 관련성은 그렇게 높지 않다(상관계수 0.36). 하지만 폭염형 급성가뭄의 발생은 폭염의 발생 횟수에 비해 상대적으로 지속기간이 중요한 역할을 하는 것으로 판단된다. Fig. 2b에서 폭염의 지속기간과 폭염-급성가뭄 동시발생률은 매우 높은 관련성을 보인다(상관계수 0.75). 실제 2010년의 경우, 폭염은 많이 발생하였지만 폭염형 급성가뭄은 거의 발생하지 않았는데, 이는 발생한 폭염들의 지속기간이 짧아(Fig. 2b) 급성가뭄으로 진행되지 않은 것으로 판단된다. 또한 폭염 발생 횟수가 많고 지속기간도 길었던 1994년, 2016년, 2018년의 경우 폭염 발생 기간 중 폭염형 급성가뭄의 발생률이 각각 60%, 65%, 80%로 매우 높았다(Fig. 2a, b).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            (a) Total of occurrences and (b) mean duration (pentads) for heat wave flash drought (red line) and heat wave (blue line) during 1982 ~ 2020 over summer (June ~ August) in South Korea (33-38°N, 125-130°E). (c) Occurrences of heat wave flash drought according to mean duration for heat wave flash drought and heat wave. Gray bar denotes rate of heat wave accompanied by heat wave flash drought
          
          

          

        

        폭염 지속기간과 급성가뭄 지속기간 사이의 관계를 조사하기 위해 동시 발생 사례에 대해 폭염 및 급성가뭄 지속 기간에 따른 발생 횟수를 조사하였다(Fig. 2c). 폭염과 급성가뭄의 지속 기간을 비교하면 전반적으로 폭염의 기간이 길수록 가뭄의 기간도 길어지는 선형적인 관련성을 나타낸다. 또한 선형적인 관계와 더불어 폭염의 지속기간이 가뭄의 지속기간보다 긴 사례의 발생 횟수가 뚜렷하게 많은 특징이 나타나는데, 이는 폭염의 오랜 지속이 폭염형 급성가뭄의 발생에 유리한 조건 임을 의미할 수 있다. 폭염이 장기간 지속되어 토양이 건조해지는 시간이 충분해야만 지면-대기 상호작용이 작동하여 급성가뭄으로 진행될 가능성이 높은 것으로 판단된다.

        폭염형 급성가뭄이 우리나라 여름철 전체 급성가뭄 발생의 대다수를 차지하고 있고, 최근 증가추세 및 변동성도 대부분 설명하고 있어, 아래에서는 폭염형 급성가뭄의 특성 및 발생 메커니즘에 대해 좀 더 자세히 분석하였다.

      

      
        3.2. 폭염형 급성가뭄 발생시 특성
        우리나라에서 폭염형 급성가뭄 발생시 나타나는 대기 및 지면 조건의 공통적 특성을 파악하기 위해 폭염형 급성가뭄 발생 및 그 전후 기간에 대해 기온, 강수, 500 hPa 지위고도, 토양수분 및 증발산량 편차의 합성도 분석을 수행하였다. Fig. 3은 폭염형 급성가뭄 발생 전후 합성된 기온, 500 hPa 지위고도, 강수량 편차를 나타낸다. 급성가뭄 발생 2 pentad 전부터 우리나라 주변에서 발달하기 시작한 고기압성 편차는(Fig. 3f) 1 pentad 전, 중국 동부에서 우리나라에 이르는 고기압성 편차가 급격히 발달하면서 우리나라에서도 평년보다 높은 기온과 강수 부족이 시작된다(Fig. 3b, g, l). 급성가뭄 기간 동안(0 pentad), 우리나라는 이 고기압의 중심에 들면서, 높은 기온과 강수부족이 지속되어 폭염형 급성가뭄이 발생하고 지속되는 것으로 분석된다. 폭염형 급성가뭄 기간 직후(+1 pentad) 고기압성 순환이 약해지고 강수량이 증가하며 급성가뭄이 해소된다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Composite anomalies of (a-e) SAT, (f-j) geopotential height at 500 hPa (green and red contour line indicates North Pacific high (5880 gpm) and Tibet high (12480 gpm), respectively) and (k-o) evapotranspiration during heatwave flash drought. Black dots denote the statistical significance at the 95% confidence level
          
          

          

        

        폭염형 급성가뭄 기간 및 전후 시기에서의 토양수분 및 증발산량 편차와 토양수분-기온 결합강도를 살펴보면(Fig. 4), 급성가뭄 발생 1 pentad 이전 토양수분은 평년과 비슷하지만 증발산량이 급격히 증가(지면으로부터 대기로 수분 증발)하기 시작한다. 이는 같은 시기 높은 기온과 비가 오지 않는 건조한 대기 상태가 그 원인이라 할 수 있다(Fig. 3g, l). 급성가뭄 발생시기에 고기압성 순환이 강해지고 높은 기온이 지속적으로 유지되면서(Fig. 3c, h) 증발산량이 더욱 증가하게 되며, 토양수분은 급격하게 감소하여 급성가뭄이 발생한다. 이러한 과정 중 우리나라 토양수분-기온 결합강도가 급격히 강해지는데(Fig. 4l, m), 이는 고기압성 순환이 지속되며 높아진 기온과 이로 인한 증발산량의 증가가 토양수분의 부족을 발생시키고 다시 기온을 높이는 토양수분-기온 상호작용에 의한 양의 되먹임이 폭염형 급성가뭄의 성장 및 유지에 중요한 기작임을 의미한다. 이후 고기압 순환은 약해지고 강수가 발생하면서(Fig. 3i, n), 토양수분이 서서히 회복되고 토양수분-기온 결합강도가 약해지며 급성가뭄이 해소된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Composite anomalies of (a-e) soil moisture, (f-j) evapotranspiration and (k-o) soil moisture-temperature coupling strength during heatwave flash drought. Black dots denote the statistical significance at the 95% confidence level
          
          

          

        

        다음 장에는 우리나라 폭염형 급성가뭄 발생시 대기와 지면 변수들에서 나타났던 위와 같은 대표적인 특성들이 개별 사례에서도 나타나는지 확인하고자 분석기간 중 2010년 이후 폭염형 급성가뭄이 가장 강하고 오래 지속되었던 상위 2개 사례(2018년과 2016년)를 추가적으로 분석하였다.

      

      
        3.3. 2018, 2016년 폭염시 발생한 급성가뭄 사례 분석
        2018년은 기록적인 폭염과 함께 분석기간 중 가장 강하고 오랫동안 폭염형 가뭄이 진행되었던 해이다(KMA, 2019). 2018년 우리나라에서 발생한 폭염형 급성가뭄의 발생 및 지속과 관련된 대기 및 지면 기후인자들 분석을 통해 폭염형 급성가뭄의 특성을 조사하였다. 먼저 2018년 폭염형 급성가뭄의 발생과 소멸 특성을 조사하기 위해 2018년 6 ~ 8월 우리나라 지역(33-38°N, 125-130 °E)에서 평균된 기온, 토양수분, 증발량 및 강수량 편차 시계열을 분석하였다(Fig. 5). 6월말에서 7월초 사이 지속적인 강수로 토양수분은 평년 이상을 나타냈다. 그러나 7월 10일 이후 급격한 기온 상승에 의한 증발산량의 급격한 증가에 의해 토양수분은 급격히 감소하였고, 이로 인해 폭염형 급성가뭄이 발생하였다. 이 기간 평년보다 2도 이상 높은 기온과 토양수분 부족이 지속되었고, 증발산량 또한 8월 초까지 양의 편차를 지속하며 폭염형 급성가뭄은 한달 이상 지속되었다. 8월 중순 이후 강수가 발생하고, 기온이 감소하며 급성가뭄이 해소되었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Time-series of soil moisture (brown line), SAT (red line), evapotranspiration (sky blue line) anomaly and precipitation (blue bar) in 2018 summer (June-August) over South Korea (33-38°N, 125-130°E). The shaded square indicates the period of heatwave flash drought occurrence
          
          

          

        

        2018년 폭염형 급성가뭄 발생 및 지속과 관련된 종관적인 대기특성과 지면상태를 조사하기 위해 급성가뭄 시기(7월 21일 ~ 8월 25일) 및 그 전후의 기온, 500 hPa 지위고도, 강수량 편차를 분석하였다(Fig. 6). 급성가뭄 발생 1 pentad 전 북태평양 고기압과 티벳 고기압이 우리나라로 확장하기 시작하였고, 급성가뭄 발생 시기 북태평양 고기압과 티벳 고기압이 겹쳐지며 우리나라 대기 하층부터 상층까지 키가 크고 강한 고기압성 순환을 만들었다. 지속적인 고기압성 순환의 영향으로 높은 기온과 강수의 부족이 이어져 폭염형 급성가뭄이 발달하고 지속된 것으로 판단된다. Fig. 7은 2018년 폭염형 급성가뭄 발생 전후 토양수분, 증발산량 편차와 토양수분-기온 결합강도를 보여준다. 급성가뭄 이전 시기에는 강수의 영향으로 평년보다 많은 수준의 토양수분 편차를 보였지만, 이후 지속적인 고기압성 편차의 영향으로 폭염이 지속되며 증발산량의 증가와 함께 토양수분이 급격히 감소하였다(Fig. 7b, c, g, h). 이와 함께 토양수분-기온 결합강도가 강해지며(Fig. 7l, m), 기온상승이 다시 증발산량을 증가시키고 토양수분의 감소를 야기하는 토양수분-기온 상호작용에 의한 양의 되먹임에 의해 급성가뭄이 지속되었다. 급성가뭄 발생 이후 고기압 순환이 약해지고 강수의 발생으로 인해 토양수분 증가 및 증발산량 감소가 나타나며 급성가뭄이 해소되었다(Fig. 6d, e, i, j). 이러한 2018년의 급성가뭄 발생 패턴(Fig. 6, 7)의 경우 합성도 분석(Fig. 3, 4)에서 나타났던 전형적인 폭염형 급성가뭄 발생 패턴과 매우 유사하게 나타나지만, 티벳 고기압 및 북태평양 고기압이 한반도 지역까지 확장하며 더욱 강한 고기압의 지배를 받아 전례 없는 폭염형 급성 가뭄을 발생시켰다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Anomalies of (a-e) SAT, (f-j) geopotential height at 500hPa (green and red contour line indicates North pacific high (5880 gpm) and Tibet high (12480 gpm), respectively) and (k-o) precipitation during 2018 summer heatwave flash drought
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Anomalies of (a-e) Soil moisture, (f-j) evapotranspiration and (k-o) soil moisture-temperature coupling strength during 2018 summer heatwave flash drought
          
          

          

        

        2016년 또한 기록적인 폭염과 함께 폭염형 급성가뭄이 발생했던 해로 기록되었고(KMA, 2017), 2018년 사례와 같은 방식으로 우리나라 지역에서 평균된 기온, 토양수분, 증발량 및 강수량 편차 시계열을 분석하였다(Fig. 8). 6 ~ 7월에 지속적인 강수로 토양수분은 평년과 유사한 수준을 유지하였고, 기온과 증발산량 또한 평년과 유사한 수준이었다. 8월 1일 이후 높은 기온에 의한 증발산량의 증가에 의해 토양수분이 감소하였고, 8월 10일부터 급성가뭄이 발생하였다. 이 기간 평년보다 2도 이상 높은 기온과 양의 증발산량으로 토양수분의 부족이 지속되었고, 폭염형 급성가뭄은 약 15일 정도 지속되었다. 8월 25일 이후 강수가 많아지고, 기온이 감소하며 급성가뭄이 해소되었다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Same as Fig. 5 except for during 2016 summer heatwave flash drought
          
          

          

        

        Fig. 9는 2016년 폭염형 급성가뭄 발생 전후 기온, 지위고도, 강수량 편차이다. 급성가뭄 발생 2 pentad 전 중국 북동부 지역에 고기압성 순환이 발달해 있고, 티벳 고기압과 북태평양 고기압이 우리나라로 확장되었다. 이후 급성가뭄 1 pentad 전 중국 북동부 지역의 고기압성 순환이 우리나라로 확장되고 티벳 고기압과 북태평양 고기압 또한 겹쳐지며 강한 고기압성 순환을 만들었고, 급성가뭄 발생시기까지 우리나라에 영향을 미쳤다. 선행 연구에 의하면, 이 기간 동안 캄차카 반도의 강한 블로킹 현상이 이 고기압의 이동을 정체시키며, 우리나라에 장기간 폭염을 발생시키는데 기여하였다(Yeh et al., 2018). 이러한 지속적인 고기압성 순환의 영향으로 높은 기온과 강수 부족이 이어져 폭염형 급성가뭄이 발달하였고 이는 2주이상 지속되었다. Fig. 10은 2016년 폭염형 급성가뭄 발생 전후 토양수분, 증발산량 편차와 토양수분-기온 결합강도이다. 급성가뭄 이전 평년과 비슷한 수준이었던 토양수분이 지속적인 고기압성 순환의 영향으로 고온이 지속되며 증발산량의 증가와 함께 급격히 감소하였다(Fig. 10b, c, g, h). 이와 함께 토양수분-기온 결합강도가 강해지며(Fig. 10l, m), 토양수분-기온 상호작용에 의한 양의 되먹임에 의해 급성가뭄이 성장 및 유지되었다. 이후 고기압성 순환이 약해지고 강수가 발생하며 급성가뭄이 해소되었다(Fig 9i, j, n, o).
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            Same as Fig. 6 except for during 2016 summer heatwave flash drought
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            Same as Fig. 7 except for during 2016 summer heatwave flash drought
          
          

          

        

        2016년과 2018년 사례 모두 북태평양 고기압과 티벳 고기압이 우리나라로 확장하며 우리나라를 중심으로 강한 고기압성 순환이 발달하였다는 공통점이 있지만, 2018년의 경우 중국 동부에서부터 발달된 전형적인 급성가뭄 고기압 발달 패턴인 반면, 2016년의 경우 중국 북동부에서부터 발달된 고기압이 캄차카 지역의 블로킹에 의해 정체되어 우리나라는 고기압성 순환의 지속적인 영향을 받은 특징이 있다. 하지만 두 사례 모두 하층부터 상층까지 크게 발달한 고기압성 순환의 지배하에 높은 기온과 강수부족이 지속되어 증발산의 증가와 함께 토양수분이 급격하게 감소하는 공통적인 특징이 나타났다. 이에 따라 토양수분-기온 결합 강도가 강해지며, 토양수분-기온 상호작용에 의한 양의 되먹임이 급성가뭄을 발생시키는 전형적인 폭염형 급성가뭄의 특징을 보였다.

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 토의
      본 연구에서는 우리나라에서 발생하는 급성가뭄의 발생 추세와 특성에 대해 조사하였다. 우리나라에서는 급성가뭄의 두 형태인 폭염형 급성가뭄과 강수부족형 급성가뭄 중, 폭염형 급성가뭄이 주로 발생하고 2010년 이후 그 발생 횟수와 지속기간 모두 상승하는 추세를 보인다. 폭염과 폭염형 급성가뭄의 관계는 폭염의 발생횟수가 많은 것 보다 폭염의 지속기간이 얼마나 길었는지가 중요한 것으로 판단된다. 합성도 분석을 통해, 폭염형 급성가뭄 발생 1 pentad 이전, 한반도 남쪽에 티벳 고기압과 북태평양 고기압이 확장하며, 중국 동부지역을 중심으로 고기압이 형성되기 시작하는 것으로 나타났다. 이후 급성 가뭄 발생시, 우리나라는 이 고기압성 편차의 중심에 위치하며, 높은 기온과 강수 부족으로 인해 증발산량 증가 및 토양수분 감소가 나타난다. 이 때 토양수분-기온 결합강도 강화되는 것을 볼 때, 두 변수의 상호작용에 의한 양의 되먹임이 폭염형 급성가뭄의 성장 및 유지에 기여하는 것으로 판단된다.

      폭염형 급성가뭄 사례 중 가장 강하고 오래 지속되었던 2018년과 2016년 사례를 조사하였다. 2018년과 2016년 두 사례 모두 지속적인 고기압성 순환에 의해 높은 기온과 강수부족이 지속되고, 이로 인해 증발산량의 증가와 함께 토양수분의 감소를 발생시켜 급성가뭄이 발생하는 전형적인 폭염형 급성가뭄의 특성을 보였다. 또한 두 사례 모두 토양수분-기온 결합강도가 강해지는 특성을 보였으며, 이는 토양수분-기온 상호작용에 의한 양의 되먹임이 폭염형 급성가뭄 성장 및 유지에 있어서 중요함을 나타낸다.

      그러나 2018년과 2016년 사례의 고기압 발달 특성은 구조적인 차이를 보였는데, 2018년의 경우 중국 동부에서부터 발달된 전형적인 급성가뭄 고기압 발달 패턴인 반면, 2016년의 경우 중국 북동부에서부터 발달된 고기압이 캄차카 지역의 블로킹에 의해 정체되어 발달하였다. 특히 최근 연구에 의하면 2016년 폭염형 급성가뭄 발생에 영향을 미친 중국 북동부 지역과 캄차카 반도의 고기압성 순환은 최근 증가하고 있는 패턴으로 알려져 있다(Lee et al., 2017). 또한 중국 북동부 지역은 토양수분의 감소추세가 강하고 대기와의 상호작용이 강하게 일어나는 지역으로 알려져 있다(Erdenebat and Sato, 2016). 이는 앞으로 우리나라에 2016년과 같은 형태의 폭염형 급성가뭄의 발생이 증가할 수 있음을 나타내며, 이에 대한 지속적인 모니터링과 추가적인 연구가 필요하다.

      또한 IPCC 등에 따르면 미래에는 지구온난화와 기후 변동성의 증가로 인해 많은 지역에서 폭염의 발생 빈도와 강도, 지속기간 모두 증가할 것으로 예측하고 있고(Meehl and Tebaldi, 2004; IPCC, 2013), 최근 연구 결과에서 우리나라 또한 미래 기후에 폭염의 발생이 증가할 것으로 예상하고 있어(Lee and Lee, 2016; Yeh et al., 2018; Min et al., 2020) 폭염형 급성가뭄 발생도 증가할 가능성이 있다. 하지만 일부 연구에서는 미래 기후 전망에서 동아시아 여름 몬순이 강화되어 전반적으로 여름철 강수가 증가할 것을 전망하여(Endo and Kitoh, 2014) 현재보다 다소 습해질 가능성도 제시된 바 있어, 향후 미래 기후에서의 급성가뭄 발생 및 지속기간의 변화 경향 전망에는 그 불확실성이 큰 편으로 이에 대한 연구도 필요할 것으로 판단된다.

      본 연구에서는 여름철 우리나라에서 발생하는 급성가뭄과 관련된 지면-대기 특성 분석을 통해 고기압성 순환의 발달과 지면-대기 상호작용이 급성가뭄 발생에 중요한 요소임을 제시하였지만, 폭염형 급성가뭄을 유발하는 고기압성 순환의 발달이 전지구적으로 어떤 기후인자와 관련되어 있는지에 대한 기후학적 분석까지 수행하지는 못하였다. 향후 급성가뭄을 발생시키는 기압계의 발달이 어떤 전지구적인 기후변동성이나 강제력과 관련되어 있는지에 대한 분석이 필요하고 이를 통해 우리나라 급성가뭄에 대한 기후학적 이해를 높일 수 있을 것으로 판단된다.

      이러한 한계에도 불구하고 본 연구에서 제시한 급성가뭄의 발생 경향 및 관련 대기-지면 특성의 결과는 우리나라에서 발생하는 급성가뭄에 대한 이해를 높이고, 향후 급성가뭄 예측을 위한 기본 정보로서의 가치도 크다고 판단된다.
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