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            초록
          
        

        
          This study focus on development of the model to estimate 10 days rainfall. The principle results are as follows: (1) The average of 10 days rainfall for 70 districts was 48.27 mm during the last 30 years (1991 ~ 2020). (2) A model for estimating 10 days rainfall was developed as a Gaussian function form (GAM) with the mean Nash-Sutcliffe coefficient (NSE) of 0.80 (3) GAM model verification was 『Very good』, 『Good』 and 『Satisfactory』, for 70 districts.
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      1. 서론
      기후변화는 환경과 농업 생산성에 지대한 영향을 미친다는 사실은 우리 모두 공감하고 있을 것이다. 우리나라 기상청의 『한국기후변화 평가 보고서 2020』에 의하면 전 지구 연평균강수량은 지역에 따라 차이가 있으나 현재 대비 약 +5 ∼ 10% 증가하는 것으로 나타났다. 특히 강수량의 증가 지역은 기온 상승이 가장 큰 극 지역과 강수량 최다지역인 적도에서 증가 폭이 컸는데, 이 지역의 강수 변화는 최대 17%까지의 증가 폭을 보인다. 또한, 주요 몬순 지역의 월 변화는 동아시아 몬순의 경우 5 ∼ 9월 사이에 최대 20%의 강수량 증가 경향을 보였다고 하였다(KMA, 2020). 또한, 강우는 토양유실과 토사 붕괴에 즉흥적으로 직접적인 영향을 미치며 집중강우에 의한 토양유실은 농업 생산성 저하, 수질 오염 발생 및 생태계의 건전성 파괴 등을 일으킨다(Dominati et al., 2010; Lukic et al., 2018; Lukic et al., 2019). 강우가 토양유실에 미치는 영향은 세계적으로 많이 사용되고 있는 토양유실 예측공식인 USLE (Universal Soil Loss Equation: Wischmeier and Smith, 1978)과 RUSLE (Revised USLE: Renard et al., 1997)의 R-factor (Rainfall erosivity)라는 값으로 계량화 평가를 하고 있으나, 지역에 따라서 강수량 변화양상에 대한 자료 부족으로 토양유실 예측에 많은 어려움을 겪고 있다(Xie et al., 2016; Bezak et al., 2021; Dunkerley, 2021). 이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 Modified Fourier Index (Arnoldus, 1980) 및 Precipitation concentration Index (Oliver, 1980) 방법이 세계적으로 많이 활용되고 있다(Oliveira et al., 2013; Yue et al., 2014; Efthimiou, 2018; Lukic et al., 2018; Di Lena et al., 2021). 강수량은 지하수위 변동에 영향을 주는 가장 중요한 요인이며(Crosbie et al., 2005; Park and Parker, 2008; Gaalen et al., 2013; Zhang et al., 2017), 많은 연구에서 강수량과 지하수위는 직선적인 상관관계가 있었다(Healy and Cook, 2002; Restrepo et al., 2006; Tan et al., 2007; Sibanda et al., 2009; Obuobie et al., 2012; Jassas and Merkel, 2014; Cai and Ofterdinger, 2016; Rama et al., 2018; Kotchoni et al., 2019). 강수 조건에 가장 큰 영향을 받는 분야는 농업 분야라 할 수 있으며 농업 생산성의 90%는 강우에 의존한다(Araya et al, 2010). 따라서 본 연구는 우리나라 밭작물의 주요 생육 기간인 4월 상순부터 11월 하순까지 각순 별 강우량에 대한 추정모형을 개발코자 하였다. 또한, 강수량 등 자연현상을 측정 및 추정할 때, 그 측정치 및 모형에 의한 추정치는 오차를 포함하고 있다. 이 오차가 참값과 어느 정도의 변이를 나타내는가를 판단하는 것이 정확도(Accuracy) 분석이나 자연현상의 측정에는 참값을 알 수 없으므로 정확도 분석이 불가하여, 일반적으로 그 측정치에 대한 재현성 즉, 정밀도(Precision)를 분석하게 되며, 이와 같은 정밀도 분석은 오차 분석 이론(Goodman, 1960 ; Kendal and Stuart, 1963 ; Mandel, 1964, ; Shein et al., 2013 ; Irsyard et al., 2019 ; Eom et al., 2020)에 바탕을 두고 이루어져 오고 있다. 또한, 그 추정모형의 적절성(Appropriateness)은 측정치(Observed value)와 모형에 의한 추정치(Estimated value)의 차이에 근거하여 결정계수(R2 : Coefficient of determination), Root mean square error (RMSE), Nash-Sutcliffe coefficient (NSE) 등 여러 가지 지표에 근거하여 그 모형이 『적절하다(Appropriate)』라고 할 수 있는지 판단하게 된다(Nash and Sutcliffe, 1970 ; Moriasi et al., 2007 ; Fuamba et al., 2019; Naseri et al., 2021). 특히, NSE를 지표로 삼을 경우 0.75 이상이면 『Very good』, 0.65 이상이면 『Good』, 0.5 이상이면 『Satisfactory』, 0.5 미만이면 『Unsatisfactory』라고 판단한다(Li et al, 2021). 본 연구에서는 결정계수와 NSE를 모형의 적절성에 대한 지표로 삼았으며(Demissie et al., 2021; Kim and Kim, 2021; Nonki, 2021; Fung et al., 2022; Hussain et al., 2022;; Zhao et al., 2022), 적절성의 판단은 Li et al.(2021)의 기준을 따랐다. 본 논문은 첫째, 우리나라 밭작물 재배시 작물별 생육기에 따라 물 요구량이 현저히 다르고, 더불어 지역별 생육기 순별 강수량이 다를 뿐만 아니라 연도에 따라서도 강수량은 다를지라도 경향 치는 유사하게 변화할 것으로 판단되므로 순별 강수량 추정은 중요하다고 사료된다. 둘째, 순별 강수량 변화치 추정모형 개발로 지역별 추정 강수량 산출이 가능하여 지역별, 작물별, 생육기별 요구 수분량의 다소를 결정할 수 있을 것이며, 과부족에 대응 가능할 것으로 판단되므로 순별 강수량 변화치 추정모형은 중요하다고 사료된다. 셋째, 따라서 본 연구 결과는 밭작물뿐만 아니라 논 작물에서도 지역별, 생육기별 수분 과부족에 대한 대응이 가능할 것으로 사료되어 작물별 고품질, 다수확 생산에 크게 기여할 것이라 판단된다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 방법
      
        2.1. 순별 강수량 변화양상 분석
        본 연구에 사용된 기상 자료는 우리나라 기상청에서 제공되는 전국의 기상대 관측자료 중 도서지방을 제외한 내륙지역의 상대습도 측정치가 제공되는 70개 기상대에서 관측한 1991년부터 2020년까지의 지역별 및 시기별 강수량 자료를 활용하였다.

        순별 강수량의 평균, 표준편차, 변이계수, 표준오차, 등의 통계량 산정 방식은 일반적인 통계학 교과서의 방식대로 산정 하였으며, 범위(Range)는 식 (1)과 같이 산정하였다.
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          	단, Xmax : X 변량의 최대값


          	　  Xmin : X 변량의 최소값


        

      

      
        2.2. 순별 강수량 변화양상 추정 모형 개발
        순별 강수량을 추정할 수 있는 모형(GAM)의 형태는 식 (2)의 Gaussian function으로 선정하고 최소제곱법 방법을 이용하여 오차가 최소인 계수를 산정하여 모형을 개발하였다.
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          	단, X : 1월 상순부터 경과 된 순의 수


          	　  Yo, Xo, a, b : 계수


        

        여기서 Yo는 모형 전체의 값에 영향을 미치는 절편으로써 보정 계수이고, a는 진폭을 나타내는 계수이며, Xo는 최댓값을 나타내는 시기와 관련된 계수이고, 계수 b는 변화 폭과 관련된 계수이다.

        지역별 경도와 위도에 따른 순별 강수량을 추정할 수 있는 모형(DML)을 식 (3)의 Plane-3-dimension 함수로 선정하고(Eom, 2021a), 최소제곱법 방법을 이용하여 오차가 최소인 계수를 산정하여 모형을 개발하였다.
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          	단, X : 경도


          	　  Y : 위도


          	　  Yo, A, B : 계수


        

        식 (3)의 DML에 의한 모형의 결정계수가 통계적으로 유의성이 인정되지 않는 변량에 대해서는 곡면 3차원 모형(DMP)인 식 (4)의 Paraboloid-3-dimension 함수로 선정하고 최소제곱법 방법을 이용하여 오차가 최소인 계수를 산정하여 모형을 개발하였다.
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          	단, X : 경도


          	　  Y : 위도


          	　  Yo, A, B, C, D : 계수 


        

      

      
        2.3. 순별 강수량 추정모형의 검증
        본 연구에서 개발된 GAM 모형의 적절성에 대한 검증은 결정계수 (R2) 및 식 (5)의 NSE에 근거하여 검증하였다.
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          	단, Pi : 모형에 의한 추정치


          	　  Oi : 실측치


          	　  Om : 실측치의 평균


          	　  n : sample 수


        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1. 순별 강수량의 변화양상
        
          3.1.1. 평균 순별 강수량의 변화양상
          우리나라 70 지역의 4월 상순부터 11월 하순까지 총 평균 순별 강수량은 48.27 mm이었고, 시간적 변이는 14.83 ∼ 109.34 mm이었으며 공간적 변이는 35.92 ∼ 61.90 mm이었다(Fig. 1).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Average of 10 days rainfall during thirty years according to period (left : Average with standard deviation bar) and district (right)
            
            

            

          

        

        
          3.1.2. 순별 강수량의 표준편차(STD : Standard deviation)의 변화양상
          우리나라 순별 강수량에 대한 70 지역의 평균 표준편차는 10.58 mm이었고 시기별 변이는 3.17 ∼ 31.23 mm이었으며, 4월 상순부터 11월 하순까지 평균 표준편차는 33.53 mm이었고 지역별 변이는 21.25 ∼ 49.15 mm이었다(Fig. 2).

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              STD of 10 days rainfall during thirty years according to period (left) and district (right)
            
            

            

          

        

        
          3.1.3. 순별 강수량의 변이계수(CV : Coefficient of variation)의 변화양상
          우리나라 순별 강수량에 대한 70 지역의 평균 CV는 23.63%이었고 시기별 변이는 14.50 ∼ 42.15%이었으며, 4월 상순부터 11월 하순까지 평균 CV는 69.30%이었고 지역별 변이는 51.89 ∼ 89.45%이었다(Fig. 3).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              CV of 10 days rainfall during thirty years according to period (left) and district (right)
            
            

            

          

        

        
          3.1.4. 최대 순별 강수량(MAX)의 변화양상
          우리나라 순별 강수량에 대한 70 지역의 평균 최대 순별 강수량은 79.41 mm이었고 시기별 변이는 26.90 ∼ 176.70 mm이었으며, 4월 상순부터 11월 하순까지 평균 최대 순별 강수량은 120.63 mm이었고 지역별 변이는 79.30 ∼ 176.70 mm이었다(Fig. 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              MAX of 10 days rainfall during thirty years according to period (left) and district (right)
            
            

            

          

        

        
          3.1.5. 최소 순별 강수량(MIN)의 변화양상
          우리나라 순별 강수량에 대한 70 지역의 평균 최소 순별 강수량은 27.30 mm이었고 시기별 변이는 5.10 ∼ 76.30 mm이었으며, 4월 상순부터 11월 하순까지 평균 최소 순별 강수량은 12.61 mm이었고 지역별 변이는 5.10 ∼ 21.60 mm이었다(Fig. 5).

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              MIN of 10 days rainfall during thirty years according to period (left) and district (right)
            
            

            

          

        

        
          3.1.6. 순별 강수량에 대한 범위(RANGE)의 변화양상
          우리나라 순별 강수량에 대한 70 지역의 평균 RANGE는 52.12 mm이었고 시기별 변이는 17.50 ∼ 143.20 mm이었으며, 4월 상순부터 11월 하순까지 평균 RANGE는 107.42 mm이었고 지역별 변이는 61.60 ∼ 167.60 mm이었다(Fig. 6).

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              RANGE of 10 days rainfall during thirty years according to period (left) and district (right)
            
            

            

          

        

        
          3.1.7. 순별 강수량의 시·공간적 변이 분석
          우리나라의 지역 및 시기의 평균 순별 강수량에 대한 표준오차(SE : standard error)에 근거하여 볼 때, 평균 순별 강수량의 전국 평균 공간적 변이는 4월 상순부터 11월 하순까지 평균 시간적 변이의 18.4% 정도이었다(Table 1).

          
            Table 1. 
				
            

            
              The standard error (SE) of average 10 days rainfall during thirty years according to district and period
            
            

          

          
            
              
                		SE according to district
                	SE according to period
              

            
            
              	 1.26 mm (18.4)
              	 6.84 mm (100)
            

          

          

        

        
          3.1.8. 시기별 순별 강수량의 분포양상 분석
          우리나라 70 지역에 대한 시기 별 순별 강수량의 분포양상을 볼 때, 4월 상순, 4월 중순, 5월 하순, 6월 상순 및 10월 상순은 20 ∼ 30 mm가 각각 54, 53, 48, 34 및 34 지역으로 가장 많았으며, 4월 하순, 5월 상순, 5월 중순, 6월 중순 및 9월 하순은 30 ∼ 40 mm가 각각 36, 38, 34, 37 및 32 지역으로 가장 많았으며, 7월 하순, 9월 상순 및 9월 중순은 50 ∼ 60mm가 각각 16, 31 및 32 지역으로 가장 많았으며, 6월 하순은 60 ∼ 70 mm가 20 지역으로 가장 많았으며, 8월 중순은 70 ∼ 80 mm가 21 지역으로 가장 많았으며, 7월 중순, 8월 상순 및 8월 하순은 100 ∼ 110 mm가 각각 18, 12 및 20 지역으로 가장 많았으며, 7월 상순은 110 ∼ 120 mm가 20 지역으로 가장 많았으며, 10월 중순부터 11월 하순까지는 10 ∼ 20 mm가 각각 55, 39, 64, 62 및 56 지역으로 가장 많았다(Fig. 7).

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              The distribution of 10 days rainfall
            
            

            

          

        

      

      
        3.2. 순별 강수량 추정모형 개발
        식 (2)에 의한 지역별 GAM은 Fig. 8과 같이 나타났다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Measured and estimated 10 days rainfall according to Period by GAM for each district 
          
          

          

        

      

      
        3.3. GAM모형의 지역별 계수 설정
        최소제곱법 방법에 의해 산정된 GAM의 각 지역별 계수는 다음과 같다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            The coefficient of GAM model according to district
          
          

        

        
          
            
              	District
              	a
              	b
              	Xo
              	Yo
            

          
          
            	Sokcho
            	78.99
            	3.23
            	22.27
            	24.44
          

          
            	Cheolweon
            	132.44
            	2.23
            	21.30
            	21.55
          

          
            	Dongducheon
            	139.08
            	2.30
            	21.22
            	21.55
          

          
            	Paju
            	115.15
            	2.35
            	21.10
            	21.75
          

          
            	Daekwanryeong
            	101.82
            	3.56
            	22.15
            	24.07
          

          
            	Chuncheon
            	121.73
            	2.40
            	21.13
            	21.03
          

          
            	Gangreung
            	77.08
            	3.62
            	22.88
            	22.89
          

          
            	Donghae
            	66.00
            	4.05
            	22.78
            	17.77
          

          
            	Seoul
            	127.36
            	2.45
            	21.21
            	22.17
          

          
            	Incheon
            	96.50
            	2.60
            	21.23
            	20.09
          

          
            	Weongju
            	104.39
            	2.72
            	21.08
            	19.72
          

          
            	Suweon
            	113.51
            	2.43
            	21.12
            	21.54
          

          
            	Yeongweol
            	89.64
            	2.99
            	21.18
            	17.47
          

          
            	Chungju
            	85.98
            	3.04
            	21.30
            	18.52
          

          
            	Seosan
            	81.10
            	3.15
            	21.54
            	20.11
          

          
            	Uljin
            	55.29
            	4.03
            	22.62
            	18.75
          

          
            	Cheongju
            	83.90
            	3.15
            	21.30
            	18.79
          

          
            	Daejeon
            	90.10
            	3.31
            	21.19
            	19.14
          

          
            	Chupungryeong
            	74.13
            	3.43
            	21.29
            	17.58
          

          
            	Andong
            	66.00
            	3.36
            	21.09
            	16.06
          

          
            	Sangju
            	74.55
            	3.42
            	21.30
            	17.26
          

          
            	Pohang
            	61.24
            	4.15
            	22.22
            	16.49
          

          
            	Gunsan
            	74.15
            	3.49
            	21.23
            	18.84
          

          
            	Ulsan
            	64.11
            	4.30
            	21.32
            	17.92
          

          
            	Changweon
            	78.37
            	3.91
            	20.75
            	24.40
          

          
            	Kwangju
            	89.38
            	3.27
            	21.37
            	19.72
          

          
            	Pusan
            	76.52
            	3.70
            	20.52
            	27.52
          

          
            	Mogpo
            	58.07
            	4.25
            	20.90
            	15.86
          

          
            	Yeosu
            	73.94
            	4.32
            	20.38
            	19.79
          

          
            	Gochang
            	77.17
            	3.16
            	21.71
            	19.21
          

          
            	Jinju
            	82.65
            	3.71
            	20.97
            	23.89
          

          
            	Yangpyeong
            	127.12
            	2.43
            	21.09
            	21.06
          

          
            	Icheon
            	105.68
            	2.58
            	21.19
            	21.58
          

          
            	Injae
            	99.78
            	2.67
            	21.26
            	18.50
          

          
            	Hongcheon
            	117.81
            	2.50
            	21.09
            	20.99
          

          
            	Taebaek
            	79.84
            	3.71
            	21.74
            	18.18
          

          
            	Jeongseon
            	95.05
            	1.51
            	19.69
            	27.30
          

          
            	Jeocheon
            	103.07
            	2.73
            	21.00
            	21.98
          

          
            	Boeun
            	89.51
            	3.19
            	21.17
            	19.08
          

          
            	Cheonan
            	88.27
            	3.08
            	21.58
            	17.71
          

          
            	Boryeong
            	71.49
            	3.40
            	21.67
            	18.89
          

          
            	Buyeo
            	81.69
            	3.36
            	21.22
            	20.59
          

          
            	Geumsan
            	85.38
            	3.23
            	20.98
            	18.89
          

          
            	Buan
            	73.60
            	3.36
            	21.26
            	19.21
          

          
            	Imsil
            	93.03
            	3.01
            	21.24
            	20.03
          

          
            	Jeongeup
            	81.64
            	3.28
            	21.44
            	20.13
          

          
            	Namweon
            	90.53
            	3.34
            	21.22
            	18.39
          

          
            	Jangsu
            	98.97
            	3.18
            	21.18
            	21.67
          

          
            	Yeongkwang
            	73.49
            	3.15
            	21.73
            	21.74
          

          
            	Kimhae
            	62.29
            	3.76
            	20.99
            	24.75
          

          
            	Sunchang
            	101.28
            	2.85
            	21.26
            	24.16
          

          
            	Yangsan
            	70.88
            	4.16
            	21.36
            	22.84
          

          
            	Jangheung
            	80.13
            	3.84
            	21.10
            	21.68
          

          
            	Haenam
            	63.47
            	4.13
            	21.11
            	18.54
          

          
            	Goheung
            	70.00
            	4.56
            	20.56
            	19.63
          

          
            	Hamyang
            	76.91
            	3.66
            	22.05
            	20.16
          

          
            	Bonghwa
            	78.20
            	3.22
            	20.91
            	18.15
          

          
            	Yeongju
            	83.41
            	3.31
            	21.01
            	21.49
          

          
            	Munkyeong
            	85.48
            	3.13
            	20.96
            	21.03
          

          
            	Cheongsong
            	48.12
            	3.89
            	21.94
            	16.39
          

          
            	Yeongdeok
            	53.67
            	3.87
            	22.20
            	18.80
          

          
            	Yeuseong
            	65.18
            	3.40
            	21.33
            	14.97
          

          
            	Gumi
            	69.93
            	3.58
            	21.52
            	15.58
          

          
            	Yeongcheon
            	66.06
            	3.70
            	21.29
            	14.87
          

          
            	Keochang
            	83.17
            	3.62
            	21.27
            	16.89
          

          
            	Hapcheon
            	85.11
            	3.61
            	21.30
            	16.43
          

          
            	Milyang
            	71.26
            	3.75
            	20.88
            	17.58
          

          
            	Sancheong
            	100.10
            	3.63
            	21.54
            	20.39
          

          
            	Daegu
            	68.85
            	3.74
            	21.44
            	13.52
          

          
            	Jeonju
            	87.83
            	3.12
            	21.03
            	19.23
          

        

        
          
            * a: 진폭 계수, b: 변화폭 계수, Xo: 최댓값 시기의 계수, Yo: 절편 보정 계수
          

        

        

      

      
        3.4. GAM모형의 검증
        GAM 모형의 지역별 결정계수(R2)는 모두 0.80 이상으로 매우 유의성 있는 결과를 보였다.

        지역별 NSE 값을 볼 때, 『Very good』는 55 지역, 『Good』는 8 지역, 『Satisfactory』는 7 지역으로 본 연구대상 지역 70 지역 모두 『Satisfactory』 이상으로 판단되어 GAM 모형은 매우 적절한 모형이라고 판단된다(Table 3). GAM의 R2 값은 강수량과 지하수위 영향 추정모형의 경우 0.83 ∼ 0.92로 나타난 Hussain (2022)의 결과와 유사하였으며 우리니라 누적강수량 추정모형의 경우 0.99로 나타난 Eom (2021a)의 결과보다는 낮았다. 또한, 본 연구의 순별 강수량 NSE 값은, 식물 표면 온도에 대한 NSE 값이 0.53∼0.61로 나타난 Eom (2021c)의 결과 및 토양수분 함량 변화양상 추정모형 TFM, FFM, EFM의 경우 각각 0.51 ∼ 0.82, 0.32 ∼ 0.70, 0.78 ∼ 0.91로 나타난 Eom (2021b)의 결과보다 더 높았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            The determination coefficient (R2) and NSE
          
          

        

        
          
            
              	District　
              	R2
              	NSE
              	District
              	R2
              	NSE
            

          
          
            	Sokcho
            	0.919**
            	0.92
            	Jeongseon
            	0.661**
            	0.66
          

          
            	Cheolweon
            	0.935**
            	0.94
            	Jeocheon
            	0.890**
            	0.89
          

          
            	Dongducheon
            	0.937**
            	0.94
            	Boeun
            	0.869**
            	0.87
          

          
            	Paju
            	0.913**
            	0.91
            	Cheonan
            	0.898**
            	0.90
          

          
            	Daekwanryeong
            	0.870**
            	0.87
            	Boryeong
            	0.792**
            	0.79
          

          
            	Chuncheon
            	0.929**
            	0.93
            	Buyeo
            	0.845**
            	0.85
          

          
            	Gangreung
            	0.840**
            	0.84
            	Geumsan
            	0.834**
            	0.83
          

          
            	Donghae
            	0.792**
            	0.79
            	Buan
            	0.764**
            	0.76
          

          
            	Seoul
            	0.932**
            	0.93
            	Imsil
            	0.863**
            	0.86
          

          
            	Incheon
            	0.913**
            	0.91
            	Jeongeup
            	0.777**
            	0.78
          

          
            	Weongju
            	0.910**
            	0.91
            	Namweon
            	0.795**
            	0.79
          

          
            	Suweon
            	0.927**
            	0.93
            	Jangsu
            	0.827**
            	0.83
          

          
            	Yeongweol
            	0.895**
            	0.90
            	Yeongkwang
            	0.691**
            	0.69
          

          
            	Chungju
            	0.882**
            	0.88
            	Kimhae
            	0.561**
            	0.56
          

          
            	Seosan
            	0.860**
            	0.86
            	Sunchang
            	0.753**
            	0.75
          

          
            	Uljin
            	0.820**
            	0.82
            	Yangsan
            	0.543**
            	0.54
          

          
            	Cheongju
            	0.902**
            	0.90
            	Jangheung
            	0.715**
            	0.72
          

          
            	Daejeon
            	0.884**
            	0.88
            	Haenam
            	0.696**
            	0.70
          

          
            	Chupungryeong
            	0.807**
            	0.81
            	Goheung
            	0.636**
            	0.64
          

          
            	Andong
            	0.838**
            	0.84
            	Hamyang
            	0.562**
            	0.56
          

          
            	Sangju
            	0.718**
            	0.72
            	Bonghwa
            	0.846**
            	0.85
          

          
            	Pohang
            	0.795**
            	0.80
            	Yeongju
            	0.796**
            	0.80
          

          
            	Gunsan
            	0.743**
            	0.74
            	Munkyeong
            	0.865**
            	0.87
          

          
            	Ulsan
            	0.786**
            	0.79
            	Cheongsong
            	0.600**
            	0.60
          

          
            	Changweon
            	0.746**
            	0.75
            	Yeongdeok
            	0.819**
            	0.82
          

          
            	Kwangju
            	0.785**
            	0.78
            	Yeuseong
            	0.839**
            	0.84
          

          
            	Pusan
            	0.757**
            	0.76
            	Gumi
            	0.761**
            	0.76
          

          
            	Mogpo
            	0.626**
            	0.63
            	Yeongcheon
            	0.788**
            	0.79
          

          
            	Yeosu
            	0.704**
            	0.70
            	Keochang
            	0.783**
            	0.78
          

          
            	Gochang
            	0.619**
            	0.62
            	Hapcheon
            	0.774**
            	0.77
          

          
            	Jinju
            	0.737**
            	0.74
            	Milyang
            	0.794**
            	0.79
          

          
            	Yangpyeong
            	0.937**
            	0.94
            	Sancheong
            	0.774**
            	0.77
          

          
            	Icheon
            	0.912**
            	0.91
            	Daegu
            	0.801**
            	0.80
          

          
            	Injae
            	0.912**
            	0.91
            	Jeonju
            	0.880**
            	0.88
          

          
            	Hongcheon
            	0.907**
            	0.91
            	Average
            	0.860**
            	0.80
          

          
            	Taebaek
            	0.813**
            	0.81
          

        

        

      

      
        3.5. 위도 및 경도에 따른 순별 강수량 변화양상 분석
        경도(X)와 위도(Y)에 따른 순별 평균 강수량(Average), 최소 강수량(Minimum), 최대 강수량(Maximum), Range, 표준편차(Stand. Dev.) 및 CV의 추정모형 식은 각각 식 (6) ∼ 식 (11)과 같으며, 변화양상은 Fig. 9와 같다.
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          Fig. 9. 
				
          

          
            Ten days rainfall according to longitude and latitude
          
          

          

        

        순별 평균 강수량은 위도가 내륙 중심 방향으로 갈수록 적었으며, 경도가 내륙 중심 방향으로 갈수록 많은 경향이었다. 최소 강수량은 위도 및 경도가 내륙 중심 방향으로 갈수록 적은 경향이었다. 최대 강수량, Range, 표준편차 및 CV의 변화양상은 모두 경도가 서쪽 방향 및 위도가 높을수록 많았으며, 경도 및 위도가 1도씩 변함에 따라 그 변화량은 최대 강수량은 각각 10.3 및 6.9 mm, Range는 각각 10.3 및 6.4 mm, 표준편차는 각각 3.4 및 2.6 mm, CV는 각각 5.4 및 4.9 mm이었다(Fig. 9).

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 연구는 최근 30년(1991 ∼ 2020)의 우리나라 내륙 70 지역에 대한 4월 상순부터 11월 하순까지 평균 순별 강수량을 분석하여 구명한 결과는 다음과 같다.

      첫째, 우리나라 70 지역의 4월 상순부터 11월 하순까지 총 평균 순별 강수량은 48.27 mm이었다.

      둘째, 평균 순별 강수량의 전국 70 지역에 대한 평균 공간적 변이는 4월 상순부터 11월 하순까지 평균 시간적 변이의 18.4%이었다.

      셋째, 우리나라 70 지역에 대한 시기 별 순별 강수량의 분포양상을 분석하였으며, 특히, 7월 상순은 110 ∼ 120 mm가 20 지역으로 가장 많았다.

      넷째, 순별 강수량을 추정할 수 있는 모형(GAM)의 형태는 식 (2)의 Gaussian function으로 선정하고 최소제곱법 방법을 이용하여 오차가 최소인 70 지역의 계수를 산정하여 모형을 개발하였다.
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        	단, X : 1월 상순부터 경과 된 순의 수,


        	 　  Yo, Xo, a, b : 계수


      

      다섯째, GAM 모형에 대한 70 지역의 평균 R2 은 0.860이었으며, 70 지역 모두 매우 높은 통계적 유의성이 인정되었다.

      여섯째, GAM 모형의 지역별 NSE에 근거하여 검증한 결과, 『Very good』는 55 지역, 『Good』는 8 지역, 『Satisfactory』는 7 지역으로 본 연구대상 지역 70 지역 모두 『Satisfactory』 이상으로 판단되어 GAM 모형은 매우 적절한 모형이라고 판단된다.

      일곱째, 경도 및 위도가 1도 변함에 따른 최대 강수량의 변화량은 각각 10.3 및 6.9 mm이었다.

      본 연구는 과거 데이터를 활용하여 도출한 결과의 현황에 대한 보고로 현재까지의 특징을 잡아내는 데는 유용하며 단, 기후 및 환경변화에 대한 경향을 모델에 반영하여 변화를 예측하는 연구는 수행되지 않았으나, 위 결과를 다음과 같이 활용할 수 있다고 사료된다.

      
        	첫째, 강우에 의한 토양유실 예측 모형의 R-factor 구명


        	둘째, 밭작물 재배 농경지의 물 수지(Water balance) 구명


        	셋째, 밭작물 물 관리 기술 특히, Irrigation scheduling 수립


        	넷째, 향후 기후변화 관련 정책수립에 기초자료로 활용
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