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            Abstract
          
        

        
          가뭄으로 물 부족 지역이 발생하고 있으며 이를 해결하기 위해서 취수원을 다변화하고 지하수를 효율적으로 활용하기 위한 노력이 활발하게 이루어지고 있다. 이 연구에서는 IPCC 제6차 보고서에서 사용된 SSP 시나리오로 예측된 기온과 연강수량을 이용하여 강원지역의 기후변동 특성을 분석하고 지하수 함양량을 분석하였다. 1993~2020년까지 강원지역의 기온은 증가하고 연강수량은 매년 큰 차이를 보이지만 전체적으로는 감소하는 경향을 보인다. SSP 시나리오에 따르면 2025~2100년까지 강원지역의 기온은 현재 수준보다 2.4~2.8℃ 증가하고 연강수량은 전체적으로 증가하지만 매년 변화폭은 현재보다 더 커질 것으로 분석된다. SSP 시나리오에 따른 기후변화를 반영하면 2025~2100년까지 매년 함양량은 증가 또는 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타나지 않았지만 22.4~37.5%에 해당하는 기간의 함양량이 현재보다 감소할 것으로 분석되므로 체계적으로 지하수 자원을 관리하는 것이 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Drought has caused water shortages in some areas, and efforts are being made to diversify water sources and use groundwater efficiently to solve this problem. In this study, we analyzed the climate change characteristics of Gangwon state and evaluated the groundwater recharge using the temperature and annual precipitation predicted by the SSP scenario used in the 6th IPCC report. From 1993 to 2020, the temperature of Gangwon state increased and the annual precipitation showed large differences every year, but overall it tended to decrease. According to the SSP scenario, the temperature of Gangwon state will increase by 2.4~2.8℃ from the current level and the annual precipitation will increase overall, but the annual variation will be larger than the current level from 2025 to 2100. Reflecting the climate change according to the SSP scenario, the annual recharge from 2025 to 2100 do not show a clear tendency of increase or decrease, but the recharge for the period corresponding to 22.4~37.5% will decrease from the current level. Therefore, it is necessary to systematically manage groundwater resources.
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      1. 서 론
      1970년 이후 지구의 평균 기온은 세기당 1.7℃씩 상승하고 있으며(Marcott et al., 2013), 최근에는 지구의 평균 기온이 많이 증가하였다. 국제사회는 기후변화를 억제하기 위해서 지속적으로 노력하고 있으며 2100년 지구의 평균 기온이 4℃ 올라갈 확률이 20% 정도 된다고 예측하고 있다(Schellnhuber et al., 2012). 지구온난화는 전 세계적으로 식량 및 물 안보, 인간의 건강, 경제 및 사회 등 다양한 분야에 광범위한 악영향을 미치고 있다. 지구온난화로 인해 가뭄과 홍수의 발생빈도와 강도가 점차 증가하고 있다(Dai et al., 2004; IPCC, 2023). 국내에서 국지적인 가뭄은 2~3년, 극한 가뭄은 5~7년 주기로 발생하고 있으며(Lee et al., 2021), 향후 기후변화로 인한 가뭄과 홍수는 지속해서 발생할 것으로 예상되므로 용수를 안정적으로 공급할 수 있는 수자원을 확보하거나 공급 방안을 마련하는 것이 필요하다.

      우리나라는 계절별, 지역별, 연도별 강수량의 편차가 크고 강수가 홍수기에 편중되어 용수를 체계적으로 관리하기 어렵다. 2018년 기준, 국내 연간 수자원 이용량은 366 억 m3으로 추정되며 이중 67%는 농업·생활 및 공업용수로 이용하고 33%는 하천유지용수로 사용한다(Related ministries jointly, 2021). 2022년 국내에서는 가뭄, 폭염, 태풍 등 이상기후가 빈번하게 발생하여 물 부족에 대한 우려가 크게 증가하였다. 특히, 남부지방은 극심한 가뭄으로 수질악화, 생활 및 농업용수 부족 등의 피해가 발생하였다(Related ministries jointly, 2023). 

      지하수는 인류가 사용할 수 있는 담수 수자원의 30.1%를 차지하고 전 세계의 물 취수량의 33~35%를 차지한다(Doll et al., 2012; Amanambu et al., 2020). 지하수는 증발산량에 직접적으로 영향을 받지 않고 지표수에 비해서 상대적으로 기후변화의 영향을 덜 받는다(Howard et al., 2016). 국내에서 지하수는 주로 중생대 화강암의 풍화대와 큰 하천 주변에 주로 발달하고, 일부 지역에서는 다공질의 화산암에서 지하수의 산출성이 매우 양호하다(Ministry of Environment, 2023). 제1차 국가물관리기본계획에서 지하수의 이용량은 29.1억 m3/년으로 전체 수자원의 7.6%를 차지하는 것으로 추정하였다. 최근에는 터널, 지하철 역사, 건축물 등에서 유출되는 지하수를 수자원으로 활용하는 방안을 마련하고 있다(Ministry of Environment, 2023).

      기후변화로 인한 기온 상승과 강수 특성이 변화하면 유출량과 함양량에 영향을 줄 수 있다. 최근에 수립된 제1차 국가물관리기본계획에서 봄과 가을철의 강수량 감소와 증발산량의 증가로 인해 가뭄 발생빈도가 크게 증가하여 물 관리 여건이 악화될 수 있지만 물 수급 구조의 변화, 기존 시설의 효율화, 물 인프라 확충 등을 통해 용수공급 능력이 향상되어 대부분 지역에서 용수부족은 일어나지 않을 것으로 예상하였다. 그러나 해안 및 일부 산간 지역에서는 가뭄으로 인해 용수 부족이 발생할 수 있을 것으로 전망하였다(Related ministries jointly, 2021).

      기후변화에 대응하여 지하수 수자원을 확보하고 효율적으로 활용을 위한 연구들은 정부 및 관련 기관의 연구자들을 중심으로 지속해서 진행되고 있다(Lee et al., 2010; Ha et al., 2018; Choi, 2021; Suk et al., 2022). 최근 수립된 제1차 물관리기본계획(2021~2030), 제4차 지하수관리기본계획(2022~2031) 등에서 기후변화와 대응해서 대용량 지하수 시설, 지하수저류댐, 유출지하수 등을 활용하여 취수원을 개발하고 활용하는 방안을 마련하였다. 지하수 수자원을 효율적으로 이용하기 위해서는 지하수의 함양량, 이용량, 개발가능량을 평가하여 안정적으로 사용할 수 있는 수자원량을 정확하게 평가하는 것이 중요하다. 

      최근까지 주로 대표농도경로(Representative Concentration Pathways, RCP) 기후변화 시나리오로 예측한 강수량 자료를 이용하여 향후 지하수 수자원의 변동특성을 평가하였으나 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 제6차 보고서에서 채택한 공통사회 경제경로(Shared Socioeconomic Pathways, SSP) 기후변화 시나리오를 이용한 지하수 수자원의 변동특성을 평가하는 연구는 활발하게 진행되지 않았다(Seo et al., 2022).

      강원지역은 산악지역이 많아 경사가 급하고 특히 영동지역은 하천의 유로도 짧아 용수의 활용분야에서 취약한 구조이다. 특히 속초시는 물 이용 여건이 나쁘며 이를 해결하기 위해 대용량 지하수 관정, 지하수저류댐 등 개발하여 취수원으로 활용하고 있다. 또한 동해시는 면적은 좁고 인구가 많으며 산업단지, 군부대, 화력발전소, 시멘트 공장 등이 위치하여 안정적으로 사용할 수 있는 수자원을 확보하는 것이 필요한 지역이다. 2030년까지 강원지역의 물 수급 전망 결과 고성군, 속초시 등 5개 지역에서 생활용수 또는 공업용수가 부족할 것으로 전망되었고, 철원군, 양구군 등 11개 지역에서는 농업용수가 부족할 것으로 전망되었다(Lee et al., 2021). 강원지역의 수자원을 체계적으로 관리하기 위해서는 미래 수자원량을 예측하는 것이 필요하다. 이 연구는 SSP 시나리오로 예측한 강수량을 이용하여 강원지역 내 지하수 함양량을 평가하여 미래 지하수 수자원의 효율적인 활용방안을 제시하는 데 도움을 주기 위해 수행하였다. 

    

    

  
    
      2. 연구지역
      2021년 기준, 강원특별자치도는 면적은 16,875 km2이고 746,220세대, 1,555,876명이 거주한다. 2017년까지 인구는 증가하다가 2018년 이후 감소하였다. 2021년 인구는 2017년 대비 11,215명 감소하였다. 산림지역이 전체 토지의 81.4%이고 농경지와 거주지는 각각 9.3과 1.2%이며 산림과 농경지는 점차 줄어들고 거주지는 증가하는 경향을 보인다. 연평균 기온은 9.3~12.0℃의 범위를 보이고 평균은 10.7℃이다. 우리나라 평균 기온은 12.3℃로 강원특별자치도보다 1.6℃ 더 높다. 연강수량은 804.5~1,590.3 mm의 범위를 보이고 평균은 1,180.3 mm이다. 연강수량의 57.2%가 7~9월에 집중된다.

      강원특별자치도의 상수도보급률은 93.3%이고 군 단위 지역은 68.2~93.4%이며, 시 단위 지역은 91.1~99.7%로 군 단위 지역의 상수도보급률이 시 단위 지역에 비해서 상대적으로 낮다. 특히, 홍천군, 영월군, 화천군의 상수도보급률이 80% 이하로 매우 낮다(KOSIS, 2024). 유역은 4개의 대권역(한강권역, 한강동해권역, 낙동강권역, 낙동강동해권역), 20개의 중권역으로 구성된다. 6개의 수문지질단위(미고결 쇄설성 퇴적층, 화산암류, 쇄설성 퇴적암, 관입화성암, 탄산염암, 변성암)로 구분되며 미고결 쇄설성 퇴적층과 관입화성암 지역이 다른 지역보다 지하수 산출성이 상대적으로 좋다(Gangwon Province and KOGGA, 2015). 2018~2022년까지 지하수 연평균 사용량은 약 188 백만 m3이며 이 중에 생활용이 51.6%, 농업용이 43.3%, 공업용이 4.9%, 기타가 0.3%를 차지한다. 최근 5년 동안에 생활용수는 점차 감소하고, 농업용수는 점차 증가하는 경향을 보인다(그림 1).

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Groundwater use by purpose in Gangwon state from 2018 to 2022 data from KOSIS (2024).
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 연구방법
      
        3.1. 자료수집 및 통계분석
        1993~2020년까지 강원지역의 일평균 기온과 일강수량 자료를 강원통계연보에서 수집하였다(KOSIS, 2024). 수집된 자료의 분포 및 변동특성과 기초통계를 이용하여 강원지역의 기후특성을 분석하였다.

      

      
        3.2. 기후변화 시나리오
        IPCC 제6차 보고서에서 미래 기후를 예측하기 위해서 사용한 기후변화 시나리오는 기존에 사용하던 RCP 시나리오에 인구통계, 경제발달, 복지, 생태계, 자원, 사회제도, 기술 발달, 사회적 인자, 정책 등을 추가로 반영한 SSP 시나리오를 사용하였다. SSP 시나리오는 기후변화, 취약성 및 적응을 고려하여 5개 등급으로 구성된다. SSP1-1.9 및 SSP1-2.6은 대기 내 온실가스 농도가 현재보다 낮아지고 각각 2050년과 2070년에 온실가스의 배출량이 0인 경우로 화석에너지 사용이 최소화되고 친환경적으로 경제성장을 이룬 경우이다. SSP2-4.5는 온실가스 배출량을 현재로 유지하여 기후변화가 완화되고 경제성장은 지속적으로 이루어지는 경우이다. SSP3-7.0은 기후변화를 완화하기 위한 기술개발이 늦어지고 관련 정책이 소극적으로 이루어져 2100년까지 온실가스의 배출량이 현재 수준의 2배 정도 늘어나는 경우이다. SSP5-8.5는 경제발전 중심의 정책으로 화석연료의 사용량이 늘어나고 무분별한 도시화 및 산업화로 2050년까지 온실가스의 배출량이 현재 수준의 2배 정도 늘어나는 경우이다. 이 SSP 시나리오는 지역적인 기후변화를 평가하는데 사용하고 있다(IPCC, 2023; CIP, 2024). 국내에서는 기후정보포털에서 2022년 12월부터 행정구역별 상세 기후전망정보를 제공하고 있으며 이번 연구에서는 2025~2100년까지 RCP와 SSP 시나리오로 예측된 강원지역의 연평균 기온과 월 단위 및 연 단위의 예상 강수량 자료를 수집하여 기후변동 특성을 분석하였다. 

      

      
        3.3. 지하수 함양량
        환경부는 제4차 지하수관리기본계획(2022~2031)에서 강원지역의 지하수 함양률은 11.6~19.6%의 범위를 보이고 함양량은 3,079 백만 m3/년, 개발가능량은 2,218 백만 m3/년으로 함양량의 72.0%를 개발할 수 있는 것으로 분석하였다(Ministry of Environment, 2023). 지하수 함양량은 강수량의 영향을 받으므로 향후 강수량의 감소 또는 증가에 따라서 함양량과 개발가능한 지하수 자원량이 변화될 것이다. 이번 연구에서 강원지역의 함양률은 제4차 지하수관리기본계획(2022~2031) 내 강원지역 18개 시·군의 함양률과 강원지역 전체에 대한 각 시·군의 면적비를 곱하여 계산한 기하평균을 사용하였다. 강원지역의 전체면적과 각 시·군의 면적은 강원통계연보에서 수집하였다. 강수량 자료는 RCP 및 SSP 시나리오에 기반하여 기후정보포털에서 제공하는 강원지역의 강수량 자료를 이용하여 2025~2100년까지 강원지역의 함양량을 분석하였다. 또한 RCP와 SSP 시나리오로 분석된 함양량을 비교하여 향후 강원지역 함양량 변화를 평가하였다. 함양량 분석 시 토지이용 및 피복 형태, 불투수 지역의 면적변화 등을 고려하지 않고 단순히 강수량의 변화만을 고려하였다. 미래 함양량에 대한 신뢰도를 높이기 위해서는 강수량뿐만 아니라 기타 요인에 대한 추가적인 분석이 필요하다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 토의
      
        4.1. 기후변동 특성
        1993~2020년까지 강원지역의 연평균 기온은 9.9~12.0℃이고, 평균은 11.0℃이다. 변화폭은 0~1.3℃로 매년 큰 차이를 보이지 않지만 전체적으로는 증가하는 경향을 보인다. 2012년까지 평균보다 낮거나 높은 경우가 빈번하게 발생하였으나 2013년 이후에는 연평균 기온이 평균보다 계속 높게 관측되었다. 2020년 연평균 기온은 1993년 대비 약 1.2배 증가하였다. 전국과 강원지역의 연평균 기온에 대한 추세선의 기울기는 각각 0.032과 0.048로 강원지역의 연평균 기온이 전국 평균보다 더 빠르게 증가하였다(그림 2). 지역별로는 태백산맥을 중심으로 영동지역의 연평균 기온이 영서지역에 비해서 상대적으로 높은 경향을 보인다. 

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Annual variations of annual average air temperature in Korea and Gangwon state from 1993 to 2020 data from KOSIS (2024).
          
          

          

        

        1993~2020년까지 강원지역의 연강수량은 804.5~1,883.1 mm의 범위를 보이고 평균은 1,333.3 mm이다. 2014년의 연강수량이 804.5 mm로 가장 적었고 2003년이 1,883.1 mm로 가장 많았다. 조사기간 동안 연강수량은 증가 또는 감소하는 경향이 반복적으로 관찰되었다(그림 3). 연강수량에 대한 추세선의 기울기는 -4.50로 연강수량은 전체적으로 감소하는 것으로 평가되었다. 2011년 이후 대부분 연강수량이 평균보다 적었으며 연평균 기온은 평균보다 높았다. 이러한 기후 특성으로 인해 최근에 가뭄발생 빈도가 증가한 것으로 판단된다. 2010년 초반부터 중반까지는 주로 봄, 초여름, 가을의 강수량이 평년보다 적어 가뭄이 발생한 것으로 판단되고 2010년 중반 이후에는 3~6월의 봄과 초여름의 강수량이 평년보다 적어 가뭄이 발생한 것으로 분석된다. 영서와 영동 및 내륙과 해안 등 지역에 따른 뚜렷한 차이는 관찰되지 않는다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Annual variations of annual precipitation in Gangwon state from 1993 to 2020 data from KOSIS (2024).
          
          

          

        

      

      
        4.2. 기후변화 전망
        IPCC 제5차 보고서에서 사용한 RCP 시나리오를 이용하여 예측한 2100년 강원지역의 연평균 기온은 약 1.1~4.9℃ 상승할 것으로 분석되었다(CIP, 2024). 기온의 상승폭에 대한 평균은 3.1℃이며 2017년에 기상청에서 예측한 상승폭 2.4℃보다 0.7℃ 증가하였다(KMA, 2017). 이것은 최근 평균 기온이 크게 증가된 것이 반영된 결과로 판단된다. SSP 시나리오를 이용하여 예측한 2100년 강원지역 연평균 기온은 평년값보다 2.4~7.7℃ 증가할 것으로 예측되었다(CIP, 2024). 향후 사회 및 경제발전으로 인한 온실가스의 배출량이 증가될 것으로 예상되며 이러한 환경변화로 인해 SSP 시나리오로 예측된 연평균 기온의 상승폭이 RCP 시나리오로 예측한 결과보다 1.3~2.8℃ 더 높게 나타나고 회귀직선의 기울기도 더 큰 값을 보인 것으로 판단된다(그림 4). 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Annual variations of annual average air temperature according to RCP and SSP scenarios in Gangwon state from 2025 to 2100 data from CIP. Slope represents the slope of the regression line for RCP and SSP scenarios.
          
          

          

        

        RCP 시나리오의 세부 시나리오별 연강수량은 매년 큰 차이를 보이며 뚜렷한 증가 또는 감소하는 경향을 보이지 않는다. 그러나 세부 시나리오별 회귀직선의 기울기는 -0.177~4.665로 RCP2.6을 제외한 다른 시나리오에서는 점차 증가하는 경향을 보일 것으로 예측되었다(그림 5). RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5 시나리오에서 예측한 연강수량 중에 평년값보다 적은 경우가 76년 중에 각각 31, 26, 28, 27회이고, 평년값 대비 부족량은 각각 0.4~379.4, 2.2~458.2, 2.8~518.8, 11.9~346.1 mm이다. 계절별로는 6~9월까지 연강수량의 약 68~71%가 집중되지만 이 기간 중에 월강수량의 최대와 최소의 차이가 497.8~669.1 mm로 강수량의 변화가 매우 클 것으로 예측되었다. SSP 시나리오로 예측한 연강수량은 RCP 시나리오와 유사한 변동특성을 보이지만 세부 시나리오별 회귀직선의 기울기는 0.692~4.665로 연강수량은 증가하고 변동폭은 더욱 클 것으로 예측되었다(그림 5). SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 시나리오에서 예측한 연강수량 중에 평년값보다 적은 경우는 76년 중에 각각 27, 17, 21, 28회로 RCP 시나리오에 비해서 상대적으로 적게 예측되었다. 또한 SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 시나리오에서 예측한 연강수량에 대한 평년값 대비 부족량은 각각 0.7~335.5, 16.6~398.2, 4~244.6, 3.4~436.2 mm로 SSP5-8.5를 제외한 나머지 시나리오에서는 부족량이 감소하였다. 

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Annual variations of annual precipitation according to RCP and SSP scenarios in Gangwon state from 2025 to 2100 data from CIP. Slope represents the slope of the regression line for RCP and SSP scenarios.
          
          

          

        

        SSP 시나리오로 예측된 강원지역의 기후변화에서 기온은 점차 상승하고 강수량도 점차 증가하는 것으로 나타났다. RCP 시나리오 대비 기온과 연강수량의 상승폭이 증가하였다. 일반적으로 가뭄은 연강수량이 평년값보다 적게 내리거나 기온이 상승할 때 발생한다. RCP와 SSP 시나리오 2025~2100년까지 예측한 기온 및 연강수량과 평년값의 차이를 이용하여 향후 강원지역의 가뭄 발생 가능성을 평가하였다(그림 6). RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5 시나리오에서 연강수량이 평년값보다 100 mm 이상 적게 내리는 경우는 각각 12, 14, 19, 15회 발생하고 연강수량의 부족량은 각각 118.3~379.6, 113.7~458.2, 115.9~518.8, 105.7~346.1 mm로 예측되었다. 이 시기의 기온은 평년값보다 각각 0.5~1.9, -0.4~3, 0~4, 0.7~4.6℃ 높게 예측되었다. SSP1- 2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 시나리오에서 연강수량이 평년값보다 100 mm 이상 적게 내리는 경우는 각각 18, 10, 9, 8회 발생하고 연강수량의 부족량은 각각 105.0~335.5, 111.6~398.2, 106.8~244.6, 110.1~436.2 mm로 예측되었다. 이 시기의 기온은 평년값보다 각각 0.3~1.9, 1.1~3.4, 0.6~4.7, 0.1~1.9℃ 높게 예측되었다. RCP 시나리오로 예측된 기후변화에 비해서 SSP 시나리오로 예측된 기후변화에서 시나리오별로 차이를 보이기는 하지만 전체적으로 가뭄 발생빈도는 줄어들고 발생 강도도 감소할 것으로 예상된다. 이번 연구에서는 연강수량과 연평균 기온을 이용하여 가뭄 발생 가능성을 평가하였기 때문에 계절별 및 단기 가뭄의 발생 가능성과 지역적으로 발생할 수 있는 가뭄에 대해 평가할 수 없었다. 가뭄 발생 가능성 평가에 대한 신뢰도를 높이기 위해서는 추가적인 연구가 필요하다. 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Assessing the possibility of drought using annual mean air temperature and annual precipitation predicted by RCP and SSP scenarios in Gangwon state from 2025 to 2100. Δ represents the annual change in annual mean air temperature and annual precipitation.
          
          

          

        

      

      
        4.3. 지하수 함양량
        강원지역 함양률의 기하평균은 14.43%이고, 전체면적은 16,875.4 km2이다. RCP와 SSP 시나리오에 따른 함양량은 대부분 매년 큰 차이를 보이고 뚜렷한 증가 또는 감소하는 경향을 보이지 않는다. 연강수량의 평년값을 이용하여 계산된 강원지역 함양량은 3,198 백만 m3/년이고 이 값을 기준으로 2025~2100년까지 함양량의 상대적인 변화량을 그림 7에 나타내었다. 2025~2100년까지 RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5 시나리오에 따른 함양량이 연강수량의 평년값을 이용하여 계산된 함양량보다 적은 경우는 각각 32, 27, 30, 28회 발생할 것으로 예측되며 2025~2100년 기간의 각각 42.1, 35.5, 39.5, 36.8%에 해당한다. RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5 시나리오에 따른 함양량의 변동폭은 각각 2,339, 3,081, 3,277, 2,664 백만 m3/년으로 시나리오별로 뚜렷한 차이를 보인다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Relative variations in annual recharge compared to normal values according to RCP and SSP scenarios in Gangwon state from 2025 to 2100. Δ represents the annual change in recharge.
          
          

          

        

        2025~2100년까지 SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5- 8.5 시나리오에 따른 함양량이 연강수량의 평년값을 이용하여 계산된 함양량보다 적은 경우는 각각 27, 17, 21, 28회 발생할 것으로 예측되며 2025~2100년 기간의 각각 37.5, 22.4, 27.6, 26.8%에 해당한다. SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3- 7.0 시나리오에서는 RCP 시나리오보다 각각 6.6, 13.2, 11.8% 함양량이 현재보다 감소하는 것으로 예측되었으나 SSP5-8.5 시나리오에서는 현재 함양량보다 적은 경우가 RCP 시나리오와 동일하게 예측되었다. SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 시나리오로부터 예측된 함양량의 변동폭은 각각 2,454, 3,031, 2,779, 2,813 백만 m3/년으로 분석되었다. RCP 시나리오에 비해서 SSP1-2.6와 SSP5-8.5 시나리오에 따른 함양량의 변동폭은 증가하였고 SSP2-4.5와 SSP3-7.0 시나리오에서는 감소하였다. 

        지역별로는 RCP와 SSP 시나리오에서 모두 영동보다는 영서지역의 함양량이 상대적으로 많고 특히 중부 지역의 함양량이 상대적으로 많을 것으로 분석되었다(그림 8). 전체적으로는 SSP 시나리오에 따른 함양량은 RCP 시나리오보다 감소할 것으로 예측되었다. SSP 시나리오의 전반기(P1)에서 후반기(P3)로 갈수록 지하수 함양량은 증가하고 SSP5- 8.5보다 SSP1-2.6 시나리오의 함양량이 더 증가할 것으로 평가되었다. 또한 지역적으로 함양량의 편차가 매우 클 것으로 예측되었다. 

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Regional recharge predicted by RCP and SSP scenarios in Gangwon state. 1=Cheorwon, 2=Hwacheon, 3=Yanggu, 4=Inje, 5=Goseong, 6=Sokcho, 7=Yangyang, 8=Chuncheon, 9=Hongcheon, 10=Wonju, 11=Hoengseong, 12=Pyeongchang, 13= Gangneung, 14=Donghae, 15=Jeongseon, 16=Yeongwol, 17=Taebaek, 18=Samcheok.
          
          

          

        

        지하수 함양량은 온실가스의 농도에 영향을 받을 수 있지만 SSP 시나리오를 적용하여도 강원지역 지하수 함양량은 전체적으로 감소하거나 증가하는 경향이 뚜렷이 나타나지 않는다. 그러나 RCP 시나리오뿐만 아니라 SSP 시나리오에서 함양량의 변동폭이 큰 것은 매년 함양량이 큰 차이를 보일 수 있다는 것을 의미하므로 지하수 자원을 체계적으로 관리하고 효율적으로 사용하는 것이 필요하다. 특히 대수층이 잘 발달하지 않는 지역이나 지형적인 문제로 인해 상수도 보급이 어려운 산악지역에서는 지하수 자원에 대한 관리 및 활용방안을 마련하는 것이 중요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      IPCC 제6차 보고서에 적용된 SSP 시나리오에 따른 기후변화를 고려하여 강원지역의 함양량을 평가하였다. 1993~2020년까지 강원지역의 기온은 증가하였고 연강수량은 매년 큰 차이를 보이지만 전체적으로는 감소하는 경향을 보인다. 이러한 기후조건으로 인해 강원지역의 가뭄의 발생빈도가 증가한 것으로 여겨진다. SSP 시나리오에 따르면 2025~2100년까지 강원지역의 기온은 현재 기온보다 2.4~2.8℃ 증가할 것으로 예측되고 연강수량은 전체적으로 증가하지만 매년 변화폭이 현재보다 더 커질 것으로 분석된다. 전체적으로 연강수량이 증가하므로 강원지역 전체를 대상으로는 가뭄 발생빈도는 줄어들고 발생 강도는 감소할 것으로 평가되었으나 지역적인 편차는 매우 클 것으로 예측되었다. SSP 시나리오에 따른 기후변화를 반영하면 2025~2100년까지 매년 함양량이 큰 차이를 보여 증가 또는 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타나지 않았지만 22.4~37.5%에 해당하는 기간의 함양량이 현재보다 감소할 것으로 분석된다. 그러므로 가뭄으로 인한 물부족을 해결하기 위해서는 지하수 수자원을 체계적으로 관리하고 효율적으로 사용할 수 있는 방안을 마련하는 것이 필요하며 특히 지하수 산출성이 낮은 지역이나 상수도미급수 지역을 대한 대책을 수립하는 것이 필요하다. 
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