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            초록
          
        

        
          In this study, trends in extreme rainfall characteristics (Ext_Ra_Ch) were analyzed for 30-year (1993 ~ 2022) and 50-year (1973 ~ 2022) periods using observation data from 60 Korea Meteorological Administration stations. The quantile regression method was used to calculate trends in Ext_Ra_Ch for different accumulation hours (1, 3, 6, 12, 24 hours) and extreme levels (upper 0.5, 1, 2.5, 5, 10%). For Ext_Ra_Ch, the number of observing stations showing a tendency to increase and decrease was similar in the last 30 years, but in the last 50 years there was an increasing trend for most stations. The extreme rainfall intensity (ER_I) and frequency (ER_F) tended to increase significantly for short accumulation hours (< 6 h), while the change in amount of extreme rainfall (ER_A) tended to vary depending on the accumulation time and geographic location. ER_I and ER_F trends were negatively correlated in most cases, and the lower the extremity level, the stronger the negative correlation. However, ER_A and ER_F trends were positively correlated regardless of cumulative time and extremity level, and the higher the extremity level, the stronger the positive correlation. Although there were differences depending on the region and extremity level, ER_I and ER_F for short periods of less than 6 hours have increased significantly; thus, more in-depth research is needed on the causes of these phenomena.
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      1. 서론
      강수는 지리적 위치 및 계절에 따라 다르게 내리며 기온과 함께 그 지역의 생태계 형성 및 유지에 중요한 역할을 한다. 강수 특성이 극단적으로 약하거나 강함을 의미하는 극한 강수는 절대적 및 상대적으로 정의할 수 있는데 일반적으로 강수특성(강수량, 빈도, 강도)의 통계적 분포에서 상위 10%, 하위 10%로 분포하는 극단적인 강수 현상을 의미하기도 한다(Houghton et al., 2001). 최근 이산화탄소와 같은 온실기체의 과다 배출, 열대우림 파괴, 도시화 등과 같은 인위적 요인에 의해 많은 지역에서 기온 및 강수 특성의 변화가 보고되고 있다(Masson-Delmotte, 2021; Stocker, 2013). 전 지구적으로(지리적 위치에 따라 상이하게) 기온이 상승됨에 따라 전 지구적 및 지역적 물 순환에도 변화가 발생하고 있다. 그 결과 일부 지역에서는 극한 강수의 발생 빈도 및 강도가 증가되고 있는 반면 다른 지역에서는 가뭄의 강도가 강해지고 있다(Klein Tank and Können, 2003; Sung et al., 2017; Tian et al., 2022; Yoon et al., 2012; Zolina et al., 2012). 특히 우리나라에서도 2017년 7월 16일 청주에 시간당 91.8 mm의 비가 쏟아져 일 누적 강수량 290.1 mm를 기록하여 1,060억원의 피해가 발생하였다. 2017년 9월 11일에는 부산에 시간당 116 mm의 기습적 폭우로 부산 영도구에서 일 누적 강수량이 358 mm를 기록하며 침수, 붕괴 사고 등이 발생했다(Park and Yoon, 2018). 기후변화와 함께 발생하는 홍수, 가뭄 등 극한 강수에 의해 발생하는 자연재해는 물순환 변화와 함께 생태계 파괴, 생명 및 재산상 손실을 심화시킬 수 있으므로 심도 있는 연구가 필요하다(Myhre et al., 2019; Sung et al., 2017).

      지구온난화로 많은 지역에서 집중호우, 가뭄 등과 같은 극한강수의 발생특성이 변화됨에 따라 이에 대해 국외에서 많은 연구들이 수행되어 왔다. Zolina et al. (2012)은 유럽의 지상관측자료(1950 ~ 2009)를 이용한 강수특성(강수량, 빈도, 강도) 변화 연구에서 건기와 우기의 계절별 일수 변화를 분석하여 과거에 비해 강수 관련 극한 현상의 발생 특성이 변화되고 있음을 보고하였다. 이들은 10월 ~ 3월에 발생하는 우기가 북부 및 중부 유럽에서 2%에서 7%로 증가하였음을 보이고 그 원인으로 대서양-유럽 지역에서의 기후 변화에 의한 사이클론 활동 변화를 제시하였다. Kirchmeier-Young and Zhang (2020)은 CanESM2 (Canadian Earth System Model, version 2), CanRCM4 (Canadian Regional Climate Model, version 4), CESM (Community Earth System Model) 등 세 개의 모델을 통해 온실 가스, 대기 에어로졸, 성층권, 오존 및 토지 사용 변화와 같은 인위적 요인과 화산 및 태양 복사와 같은 자연적 요인 그리고 강수 관측치에 대한 모델 반응 사이의 관계를 설명하는 스케일링 인자를 생성하여 각 모델의 북미지역 연최고 1일, 5일 누적 강수에 대해 알아보았다. 결과적으로 북미지역에서 연최고 1일과 5일 누적 강수량에서 증가 경향이 나타나고 있는데 그 강도가 상대적으로 짧은 1일에서 강함을 제시하였다.

      국내에서도 극한강수의 발생특성 및 변화경향에 대한 연구가 활발히 진행되었다. Kim and Suh (2008)는 다양한 정보를 활용하여 불확실성을 유추하는데 합리적 방법인 베이지안 기법을 30년(1976 ~ 2005) 기상청 관측자료에 적용하여 집중호우시의 강수특성(강수량, 빈도, 강도) 모두 증가한 것으로 밝혔다. 특히 1996년을 기점으로 연평균 강수강도와 집중호우 현상의 평균값에 변위가 있음을 보여 이 기간 이후 집중호우일수와 강도의 증가가 복합적으로 작용하여 집중호우시의 강수량을 크게 증가시켰음을 보였다. Lee et al. (2012)은 분위회귀분석방법(Quantile Regression: QR)을 이용하여 서울의 연강수량 및 계절별 강수량 변화경향을 분석해 최근 극한강수의 강도가 증가하고 있음을 보였다. 특히 강수량이 집중되는 시기인 6-9월의 일강수량 자료에 대하여 약 70퍼센타일 이상의 분위에서부터 평균 변화율 이상의 높은 증가율이 나타나고 있고, 평균 강수량의 증가가 상위 분위에서의 변화로 인한 결과임을 밝혔다.

      최근 전 지구적으로 발생하고 있는 극한강수 현상의 변화 특성 및 원인에 대해서도 많은 연구들이 수행되었다. 또한 성층권 하부 및 대류권 상부는 냉각 또는 현상 유지를 하고 있는 반면 대류권 하층이 강하게 온난화됨에 따라 단시간에 강한 강수를 유발하는 대류성 강수의 증가가 보고되고 있다(Berg et al., 2013; Kim et al., 2009; Masson-Delmotte, 2021). Kim et al. (2023)은 국립기상과학원의 한반도 상세 기후변화 시나리오를 활용하여 극한 강수량 미래 변화를 분석하였으며, 저탄소 시나리오에 비해 고탄소 시나리오에서 21세기 전반기(2021 ~ 2040년) 이후에 극한 강수량 증가가 심각할 것으로 전망하여 탄소 배출이 극한 강수 증가에 영향을 줄 수 있음을 제시하였다. 위 연구에서는 현재 관측자료와 미래 기후변화 시나리오별 모의 자료의 비교를 통해 극한 강수의 변화경향에 대해 분석하였다면, 본 연구에서는 과거 ASOS(60개) 강수 자료를 통해 극한 강수 변화경향이 현재까지 어떻게 변화해 왔는지를 분석하였다.

      최근 국외 뿐 아니라 우리나라에서도 온난화의 영향으로 수 시간 이내의 짧은 시간에 국지적으로 강한 강수가 자주 발생하고 있는데 이에 대한 연구는 부족한 것이 현실이다(e.g., Jung et al., 2014; Kim et al., 2009; Lee and Kim, 2007; Park and Suh, 2022; Park et al., 2021). 특히 선행연구를 살펴보면 일강수량을 기준으로 극한 강수량을 분석하는 연구(e.g., Kim and Suh, 2008; Kirchmeier-Young and Zhang, 2020; Kunkel, 2003; Lee et al., 2012)가 많은데 돌발홍수를 발생시키는 극한강수는 강한 강수가 짧은 시간에 내리면서 발생하기 때문에 일강수량 자료로는 짧은 시간에 강하게 내리는 강수에 대해 파악하기 어려운 문제가 있다. 또한 Lee et al. (2012)처럼 서울과 같은 일부 지점에 대한 연구가 많기 때문에 한반도 전체에서의 극한강수 특성의 현황과 변화 경향을 알 수 있는 연구가 부족한 실정이다. Kunkel (2003)은 1895 ~ 2000년 기간 동안 5 ~ 10년 간격으로 극한 강수 지수(EPI)의 아노말리 분석을 통해 1920년대 이후 극한 강수량이 증가하였음을 보였다. 그러나 대부분 연구에서는 30년이나 40년과 같이 특정기간 또는 특정연도를 기준으로 전후반기에 대한 연구가 진행되어 분석기간이 극한강수의 변화에 미치는 연구가 부족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 분석기간이 짧은 누적시간의 극한 강수 특성 변화경향에 미치는 영향을 알아보기 위해 최근 30년(1993 ~ 2022), 50년(1973 ~ 2022) 기간에 대해 누적시간 및 극한강수 수준별 변화 특성을 분위회귀분석(QR)을 통해 분석하고자 한다. 최근 온난화의 가속화로 극한 강수 특성에도 큰 변화가 발생하고 있음이 관측 및 모델링 연구에서 제시되고 있어 최근 30년에 대해서 상세히 분석을 하고자 한다. 2절에서는 본 연구에서 사용된 자료와 연구방법을, 3절에서는 QR을 통해 변화 경향을 분석하여 분석기간, 누적시간, 극한수준과 극한강수 특성사이의 관계에 대해 설명하였다. 4절에서는 본 연구에서 도출된 우리나라에서의 극한 강수 특성의 변화 현황에 대해 요약하였다.

    

    

  
    
      2. 자료 및 연구방법
      
        2.1. 자료
        본 연구에서는 우리나라의 극한강수 특성(강수량, 빈도, 강도)의 변화 경향과 상관관계 등을 분석하기 위하여 기상청 종관기상관측 자료를 이용하였다. 강수, 특히 극한강수와 같이 국지성이 강한 기후요소의 경우 다양한 방법으로 내삽된 격자점 자료를 이용할 경우 내삽방법이 강수특성 변화에 많은 영향을 줄 수 있기 때문에 여기서는 관측자료를 이용하였다(Gervais et al., 2014). 분석에 사용한 자료에 대해서는 Table 1에 정리하였으며, 분석에 사용된 관측지점은 Fig. 1에 나타내었다. 또한 분석에 사용된 지점에 대한 정보를 Table 2에 정리하였다. 분석 기간은 30년(1993 ~ 2022: 이하 30년)과 50년(1973 ~ 2022: 이하 50년)으로 하였으며, 관측주기는 1시간이고 사용지점 수는 최대 60개다. 기상청에서 제공하는 종관기상관측 자료는 품질검사가 이루어진 자료이므로 결측과 강수량이 음의 값 또는 1시간 누적 최댓값이 150 mm/h를 넘는 값에 대해서만 추가적으로 확인하였다. 제주도 고산 지점(185)은 1988년부터 관측이 시작되어 50년 분석에서 제외하였고, 완도 지점(170)은 1973 ~ 1974년에 결측이 많았기 때문에 50년 분석에서 1975년부터 사용하였다. 또한 안동 지점(136)은 전체적으로 결측이 많아 사용에서 배제하였으며 임실 지점(244)에서 확인된 음의 강수 값은 0.0 mm/h로 대체하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Summary of precipitation data used in this study
          
          

        

        
          
            	Data Information
            	30 years
            	50 years
          

          
            	Source
            	KMA ASOS
          

          
            	Variable
            	PRCP (mm/h)
          

          
            	Frequency
            	Hourly
          

          
            	Period (Part 2)
            	1993 ~ 2022
            	1973 ~ 2022
          

          
            	# of Obs.
            	60
            	59
          

          
            	Quality Check
            	Excluding negative values and rainfall maximums exceeding 150 mm per hour.
          

        

        

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spatial distribution of observation stations used in this study
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of observation stations used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Station
number
              	Station
name
              	Station
number
              	Station
name
              	Station
number
              	Station
name
              	Station
number
              	Station
name
            

          
          
            	90
            	Sokcho
            	140
            	Gunsan
            	202
            	Yangpyeong
            	262
            	Goheung
          

          
            	100
            	Daegwallyeong
            	143
            	Daegu
            	203
            	Icheon
            	272
            	Yeongju
          

          
            	101
            	Chuncheon
            	146
            	Jeongju
            	211
            	Inje
            	273
            	Mungyeong
          

          
            	105
            	Gangneung
            	152
            	Ulsan
            	212
            	Hongcheon
            	277
            	Yeongdeok
          

          
            	108
            	Seoul
            	156
            	Gwangju
            	221
            	Jecheon
            	278
            	Uiseong
          

          
            	112
            	Incheon
            	159
            	Busan
            	226
            	Boeun
            	279
            	Gumi
          

          
            	114
            	Wonju
            	162
            	Tongyeong
            	232
            	Cheonan
            	281
            	Yeongcheon
          

          
            	115
            	Ulleungdo
            	165
            	Mokpo
            	235
            	Boryeong
            	284
            	Geochang
          

          
            	119
            	Suwon
            	168
            	Yeosu
            	236
            	Buyeo
            	285
            	Hapcheon
          

          
            	127
            	Chungju
            	170
            	Wando
            	238
            	Geumsan
            	288
            	Miryang
          

          
            	129
            	Seosan
            	184
            	Jeju
            	243
            	Buan
            	289
            	Sancheong
          

          
            	130
            	Uljin
            	185
            	Gosan
            	244
            	Imsil
            	294
            	Geoje
          

          
            	131
            	Cheongju
            	188
            	Seongsan
            	245
            	Jeongeup
            	295
            	Namhae
          

          
            	133
            	Daejeon
            	189
            	Seogwipo
            	247
            	Namwon
            	
            	
          

          
            	135
            	Chupungnyeong
            	192
            	Jinju
            	260
            	Jangheung
            	
            	
          

          
            	138
            	Pohang
            	201
            	Ganghwa
            	261
            	Haenam
            	
            	
          

        

        

      

      
        2.2. 연구방법
        극한을 정의하는 방법에는 절대적 방법과 상대적 방법이 있다(KMA, 2023; Park and Suh, 2011). 절대적 방법은 고정된 기후요소 값을 기준으로 극한을 정의하는 것으로 기상청의 호우주의보(> 60 mm/3h 또는 > 110 mm/12h)와 호우경보(> 90 mm/3h 또는 > 180 mm/12h)가 이에 해당된다. 절대적 방법은 고정된 기준을 사용하므로 범용적으로 적용하기 편리한 장점이 있으나 지역별 기후특성 및 사회적 환경 차이를 반영하지 못하는 문제점이 있다. 상대적 방법은 지역별 기후특성을 반영하여 지역별로 다른 기준 값을 통해 극한을 정의하는 방법이다. 예를 들어 지역별로 관측 자료를 오름차순으로 나열한 후 상위 또는 하위 특정 임계값(%)을 기준으로 그 이상/이하인 값을 극한으로 정의한다. 상대적 방법은 지역별 기후특성 차이를 반영하여 지역 환경에 적합한 정보를 제공할 수 있는 장점이 있으나 지역 및 분석기간별 강수 특성에 영향을 받는 단점이 있다. Kim et al. (2008)에서는 절대적, 상대적으로 정의된 강수와 기온의 극한 지수를 이용해 극한 사상의 발생빈도와 경향성을 분석하였고, 계절적으로 여름철에 집중호우 한계 기준이 더 크게 증가하였음을 밝혔다. 강수는 지형, 위도, 육지, 해양과 같이 지역별로 차이를 보이기 때문에 본 연구에서는 퍼센타일을 사용하는 상대적 방법을 통해 극한강수를 분석하고자 한다.

        시공간적으로 불연속성이 큰 강수 현상에 대한 대부분 연구에서는 1일 이상의 시간규모에 대해 분석하였다. 여기서는 1일 이내의 짧은 시간에 발생하는 극한강수 현상을 분석하기 위하여 누적시간을 1, 3, 6, 12, 24시간으로 하였다. 이 때 돌발홍수를 유발하는 극한강수는 연속적인 강수에 의해 발생하기 때문에 단순 누적(예: 3시간 누적: 1-3, 4-6, 7-9, ...)이 아닌 Jung et al. (2015)에서 사용한 방법과 같이 1시간씩 이동하면서 누적(예: 3시간 누적: 1-3, 2-4, 3-5, 4-6, ...)하는 방법으로 누적시간별 강수 특성자료를 산출하였다. Fig. 2는 단순 누적과 이동 누적의 강수강도 차를 알아보기 위해 2013 ~ 2016년의 전지점 강수강도 자료를 분석한 상대적 발생빈도 그래프이다. 강수강도가 약할 경우에는 발생빈도에서 차이가 거의 없으나 강수강도가 극한적으로 강해짐에 따라 발생빈도에 차이가 발생하고 있다. 4개년 모두에서 이동누적의 극한 강수강도가 단순 누적보다 강하게 발생하고 있는 점은 홍수, 범람, 산사태, 침수와 같은 극한 강수 피해를 예측 및 방재하는데 단순 누적보다 이동누적이 적절함을 제시한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Comparison of stepwise accumulation and continuous accumulation of precipitation
          
          

          

        

        극한수준별(상위 0.5, 1, 2.5, 5, 10%) 강수 특성 자료는 누적시간별 강수 자료를 오름차순으로 정리한 후 산출하였으며, 산출한 자료는 극한 수준별 강수량, 강수빈도, 강수강도이다. 즉, A 지점의 B 연도에 강수가 총 600시간 발생하였다면 극한수준 상위 0.5%의 빈도는 3(600 × 0.5% = 3)개가 된다. 이 3개 강수를 합하면 0.5% 강수량이 되며, 강수강도는 0.5% 강수량을 강수빈도(3)로 나눈 것이다.

        이렇게 각 지점 및 연도별로 산출한 강수특성 자료에 QR 방법을 적용하여 변화 경향을 분석하고 이들 간의 상관관계 분석을 진행하였다. QR 방법은 잔차의 절댓값 합이 최소가 되는 해를 구하는 방법으로(식 1), 분산이 다른 데이터에서도 회귀분석이 가능하고, 중위수, 분위수 값을 예측하고 싶을 때 주로 사용하는 회귀분석 방법으로 이상치의 영향을 적게 받는다.
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        여기서 n은 전체 표본의 수를 의미하며, yi는 실제 관측값, (β0+β1xi1+...+βpxip)는 개발된 회귀식으로 예측한 값을 의미한다. 이 때 τ는 분위수를 의미하는데 예를 들어 τ=0.5면 50%에 속하는 조건부 분위수 값만 사용하는 것이다. ρ는 오차의 분위수에 따라 발생하는 손실에 대해 비대칭 가중치를 부여하는 함수이다.

        상관분석은 두 변수의 선형적 관계를 알아보는 방법으로 극한강수 특성(강수량, 강수빈도, 강수강도) 사이의 상관성을 알아보기 위해 분석하였다. 상관분석 방법은 식 (2)와 같이 일반적으로 사용하는 피어슨 상관계수(Pearson Correlation)를 사용하였다.
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        여기서 n은 전체 표본 수를 의미하며, xi와 yi는 각 표본의 값을, x¯와 y¯는 각 표본의 평균을, Sx와 Sy는 각 표본에 대한 표준편차를 의미한다.

        변화경향과 상관관계를 분석과정에서 산출된 결과가 유의한지는 유의수준으로 제시하였다. 본 연구에서는 유의수준을 p <= 0.01이면 ***, 0.01 < p <= 0.05면 **, 0.05 < p <= 0.1이면 *로 나타냈다.

      

    

    

  
    
      3. 결과
      
        3.1. 분석기간별(30, 50년) 강수특성 시계열
        Fig. 3은 극한수준 상위 0.5%에 대해 강수특성별(강수량(a), 강수빈도(b), 강수강도(c)) 변화경향이 분석기간에 따라 상이한 몇 지점에 대한 경년변동을 그래프로 나타낸 것이다. 정읍(245)의 경우 Jang et al. (2016)에서 제시한 것과 같이 1994 ~ 1995년 가뭄 발생 시 강수량이 적은 해도 있지만 30, 50년 모두에서 증가경향을 보인다. 반면에 대전(133)은 최근 30년에서 강수량 감소경향이 강하지만 50년에서 변화경향이 매우 약하다. 강수빈도에서도 지점 및 분석기간에 따라 변화경향이 상이한데 성산(188)에서는 30, 50년 모두에서 빈도가 증가경향을 보인 반면 대관령(100)은 최근 30년에서 강한 감소경향을 보이지만 50년에서는 변화경향이 약하다. 강수강도는 통영(162)에서 모든 기간 증가경향을 보인 반면 부여(236)에서는 모든 기간에서 감소경향을 보인다. 전체적으로 경년변동을 살펴봤을 때 기간이 짧은 30년에서는 Fig. 3과 같이 특정 해의 크거나 작은 값이 변화경향에 영향을 주는 것을 알 수 있다. 시공간 변동성이 큰 기후요소 중 하나인 강수 현상과 같이 극한 강수 특성에서도 분석기간 및 지점에 따라 변화경향이 상이하게 나타나고 있다. 특히 분석기간이 짧은 30년에서 변화경향이 크게 나타나는 지점이 많은 이유는 경년변동 그래프에서처럼 1998년 태풍 예니의 영향으로 포항에 일강수량 516.4 mm의 호우가 내린 것(NGII, 2020)처럼 특정 사건이 큰 영향을 주기 때문으로 볼 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Temporal variations of extreme (H0.5%) precipitation characteristics according to the analysis period for the selected stations
          
          

          

        

      

      
        3.2. 분석기간별 극한강수 특성의 변화경향
        Fig. 4는 최근 30년 극한 수준 및 누적시간별 극한강수 강도 변화경향을 QR로 분석해 지점별로 나타낸 것이다. 히트맵의 X축은 지점을 나타내고 있으며, Y축은 누적 시간을 나타내고 있다. 이 때 변화경향의 객관적 비교를 위해 누적 시간별 변화경향을 1시간으로 정규화하여 나타냈다. 30년 극한강수 강도의 변화경향은 극한수준이 높고 누적시간이 짧을수록 변화경향이 강하게 발생하고 있다. 극한강수 강도는 분석기간이 짧은 30년에서는 관측지점의 약 절반(35개 지점)인 제주, 호남 지역, 남해안 남동쪽, 동해안에서 증가경향이 나타나고 나머지 약 25개 지점인 충청, 경기 내륙, 영남 일부, 남해안 남서쪽 지역은 감소경향이 나타나고 있다. 변화경향의 유의수준은 누적 시간에 관계없이 약 11개 지점을 제외하고 대부분 유의하지 않고, 증감경향이 높게 나타나는 것을 알 수 있는데 이는 분석 기간이 짧으면 태풍과 같은 변동성이 큰 사건이 증감경향에 영향을 주기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Trend of extreme precipitation intensity according to the extreme level and accumulation time over 30 (1993 ~ 2022) years
          
          

          

        

        Fig. 5는 최근 50년 극한 수준 및 누적시간별 극한강수 강도 변화경향을 QR로 분석해 지점별로 나타낸 것이다. 50년 극한강수 강도 변화경향은 30년과 같이 극한수준이 높고 누적시간이 짧을수록 변화경향이 강하게 발생하고 있다. 극한강수 강도는 분석기간이 긴 50년에서는 감소경향을 보이는 충청, 경기 지역의 약 14개 지점을 제외하고는 대부분 증가경향이 나타나고 있다. 누적시간이 짧고 증가경향을 보이는 지점에서 변화경향이 유의하게 나타나고 있는데 누적 시간에 관계없이 약 20개 지점에서만 유의하게 나타나고 있다. 이는 과거에 비해 짧은 시간에 내리는 강수강도가 강해졌음을 의미한다. 또한 증감경향도 30년에 비해 낮게 나타나고 있는데 이는 분석기간이 길어지면 변동성이 큰 사건에 영향을 더 적게 받기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Trend of extreme precipitation intensity according to the extreme level and accumulation time over 50 (1973 ~ 2022) years
          
          

          

        

        극한강수 강도의 변화 경향은 최근 30년에서는 누적시간 및 극한 수준에 관계없이 지역차가 크다. 반면 최근 50년에서는 극한 수준 및 누적 시간에 따라 변화경향의 차이는 있으나 상대적으로 지역 차는 약하다. 이러한 결과는 우리나라에서 극한강수 강도가 지속적으로 증가되고 있는데 최근으로 올수록 증감경향의 지역차가 커지고 있음을 제시한다.

        Fig. 6은 Fig. 4와 같이 최근 50년에 대해 나타낸 것이다. 30년 극한강수량 변화경향은 극한 수준과 누적시간에 따른 경향이 잘 드러나지 않으며, 지점에 따라 증감경향이 다양하게 나타나 지리적 위치 특성의 영향을 받는 것으로 보인다. 분석기간이 30년일 때 극한강수량은 제주, 호남 지역, 남해안 남동쪽, 동해안에 위치한 약 32개 지점에서는 증가경향이, 충청, 경기 내륙, 영남 일부, 남해안 남서쪽 지역에서는 감소경향이 나타나고 있다. 또한 천안, 대전, 부여, 보령 등 충남지역과 원주, 제천, 영주 등 내륙 지역에서는 강도의 경향과 일치하고 있다. 전체적으로 누적시간에 관계없이 약 7개 지점을 제외한 다른 지점들에서는 변화경향이 유의하지 않은데 이는 30년의 짧은 기간에서는 극한 강수 특성의 강한 변동성 외에도 태풍과 같은 특정 사건이 변화경향에 영향을 주었기 때문으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Trend of extreme precipitation amount according to the extreme level and accumulation time over 30 (1993 ~ 2022) years
          
          

          

        

        Fig. 7은 Fig. 5와 같이 최근 50년에 대해 나타낸 것이다. 극한강수량은 극한 수준과 누적시간에 관계없이 대관령 등 약 3개 지점을 제외한 모든 지점에서 증가경향을 보이고 있다. 약 17개 지점을 제외한 대부분 지점에서 변화경향이 유의하게 나타나고 있는데 이는 우리나라에서 극한강수량이 지속적으로 증가되고 있음을 의미한다. 강수량의 변화경향이 30년과 50년에서 확연히 다르게 나타나고 있는데 이는 극한 강수량의 발생 특성이 분석기간에 따라 변동이 큼을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Trend of extreme precipitation amount according to the extreme level and accumulation time over 50 (1973 ~ 2022) years
          
          

          

        

        극한강수량의 변화 경향 히트맵에서 최근 30년에서는 누적시간에 관계없이 지역별로 변화경향의 차이가 큼을 알 수 있다. 남해안과 동해안 북부를 제외한 제주도 같은 해안가와 산맥의 풍상쪽 사면에서는 증가 경향이 주로 나타나는 반면 내륙 평지나 풍하쪽에서는 감소경향이 발생하고 있다. 반면에 30년에 비해 지난 50년 동안 대부분 지역에서 유의한 극한 강수량의 증가가 발생하였다. 특히 지난 50년 동안 극한 강수량은 지리적 위치에 관계없이 대부분 지역에서 지속적으로 증가되어 왔다. 강수량과 밀접하게 관련된 강도도 50년 동안 대부분 지역에서 유의하게 증가되고 있다. Figs. 4 ~ 7을 종합해볼 때 최근 들어 우리나라에서는 지리적 위치, 누적시간 및 극한수준에 관계없이 극한강수 강도 및 강수량이 지속적으로 증가됨과 함께 극한 강수 특성의 공간 차도 커지고 있으며 특히 짧은 주기의 극한강수에서 지역 편차가 커지고 있다.

        Fig. 8은 최근 30년 극한 수준 및 누적시간별 극한 강수빈도 변화경향을 QR로 분석해 지점별로 나타낸 것이다. 30년 극한 강수빈도 변화경향은 극한 수준에 관계없이 누적시간이 짧을수록 변화경향이 강하게 발생하고 있다. 그러나 0.5% 극한 수준의 경우 빈도수 값의 분포가 넓게 나타나지 않기 때문에(대부분 0.5% 강수빈도가 2 ~ 5시간 내로 발생함) 중앙값으로 계산하는 QR의 변화경향이 크지 않고, 누적시간이 짧으면 값이 더 적으므로 경향이 나타나지 않는다. 분석기간이 30년으로 짧을 때 극한 강수빈도는 동해안과 경기 일부, 충청 일부, 호남 일부 등 한반도 서쪽 지역 약 20개 지점에서 감소경향이 나타나고 약 40개 지점에서는 증가경향이 나타나는데 장흥, 영천 등 일부 지점은 강도와 강수량과 반대경향이 나타나고 있다. 강도와 강수량의 변화경향이 지점에 따라 비례 또는 반비례로 나타나는 것은 두 강수 특성의 변화경향이 강수 빈도의 변화경향에 영향을 받기 때문이다. 즉, 강도와 빈도가 동시에 증가하면 강도와 강수량의 변화경향이 비례로 나타나지만 빈도가 감소하여 강도가 증가하게 되면 강수량은 감소경향을 보이게 된다. 유의수준은 약 24개 지점에서 유의하게 나타났고 대부분 증가경향을 보이는 지점에서만 유의하게 나타나는 것을 보아 최근 30년간 극한 강수빈도가 일부 지점에서 유의하게 증가했음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Trend of extreme precipitation frequency according to the extreme level and accumulation time over 30 (1993 ~ 2022) years.
          
          

          

        

        Fig. 9는 최근 50년 극한 수준 및 누적시간별 극한 강수빈도 변화경향을 QR로 분석해 지점별로 나타낸 것이다. 50년 극한 강수빈도 변화경향은 극한 수준에 관계없이 누적 시간이 짧을수록 강하게 나타나며, 누적 시간 1시간에서 동해안, 남해안, 제주 일부 등 약 12개 지점 제외하고 약 48개 지점에서 증가경향을 보이고 있다. 유의수준은 약 7개 지점을 제외하고 대부분 유의하게 나타나고 있다. 이는 대부분 지역에서 지난 50년간 강수빈도가 특정 사건에 의해서 증가하지 않고 점진적으로 유의하게 증가했음을 의미한다. 강수빈도 또한 강수량과 같이 30, 50년에서 차이가 큰걸 보아 분석기간에 따른 변동이 매우 큼을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Trend of extreme precipitation frequency according to the extreme level and accumulation time over 50 (1973 ~ 2022) years
          
          

          

        

        우리나라에서 극한 강수 빈도도 강도 및 양에서와 같이 누적시간 및 극한수준에 관계없이 지속적으로 증가되어 왔다. 다만 최근으로 올수록 변화경향이 누적시간 및 지리적 위치의 영향을 많이 받음을 알 수 있다. 결과적으로 최근으로 올수록 극한강수 발생 빈도의 지역 차(국지성)가 커지고 있음을 알 수 있다.

      

      
        3.3. 분석기간별 극한강수 특성의 변화경향 공간분포도
        Fig. 10은 분석기간별(30, 50y) 상위 0.5%[(a), (d)], 2.5%[(b), (e)], 5.0%[(c), (f)]의 극한강수 강도 변화경향을 지점별로 1시간 누적시간에 대해 공간분포도로 나타낸 것이다. 극한강수 강도의 변화경향은 극한 수준과 분석기간 및 지점에 따라 다르게 나타나고 있다. 30년[(a), (b), (c)]에서는 전체적으로 제주, 호남 지역, 남해안 남동쪽, 동해안에서는 증가경향을 보이며 충청, 경기 내륙, 영남 일부, 남해안 남서쪽 지역은 감소경향을 보이고 있다. 50년[(d), (e), (f)]에서는 충청, 경기 일부를 제외한 대부분 지역에서 증가경향을 보이고 있다. 또한 극한 수준이 높을수록 증감경향이 강하게 나타나고 있으며 상대적으로 기간이 짧은 30년에서 가장 강하게 나타나고 있다. 증가경향을 보이는 지점은 주로 해안에 인접한 지역이고, 감소경향을 보이는 지점은 강수량이 감소하면서 강도도 약해진 지점으로 내륙 평지이거나 풍하쪽에 위치한 지역들이다. 분석기간이 짧은 30년에서는 전체적으로 감소경향이 많이 나타나지만 기간이 길어질수록 감소경향이 줄어들고 증가경향이 늘어나고 있다. 분석기간이 짧을 때 변화경향의 지역 차가 크게 나타나는 것은 태풍과 같은 특정 사건의 영향이 작용한 것으로 본다. 결론적으로 극한강수 강도의 경우 대부분 지점에서 과거에 비해 평균적으로 증가하였음을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Spatial distribution of trend of extreme precipitation intensity according to the extreme level and analysis period. (a), (b) and (c) represents for 30 years and (d), (e) and (f) for 50 years.
          
          

          

        

        Fig. 11은 분석기간별 상위 0.5%[(a), (d)], 2.5%[(b), (e)], 5.0%[(c), (f)]의 극한강수량 변화경향을 지점별로 1시간 누적시간에 대해 공간분포도로 나타낸 것이다. 극한강수량의 변화경향은 극한 수준과 분석기간 및 지점에 따라 다르게 나타나고 있다. 30년[(a), (b), (c)]에서는 전체적으로 제주, 호남 지역, 남해안 남동쪽, 동해안에서는 증가경향을 보이며 충청, 경기 내륙, 영남 일부, 남해안 남서쪽 지역은 감소경향을 보이고 있다. 강도에서와 같이 증가경향을 보이는 지점은 주로 해안에 인접한 지역인 반면 감소경향을 보이는 지점은 주로 내륙 평지 지역, 풍하쪽 또는 분지 지역에 해당한다. 또한 1990 ~ 2000년대 초반에는 기록적인 태풍의 영향으로 연강수량이 많았지만 그 이후에는 태풍의 영향을 거의 받지 않아서 감소경향을 보이는 지점이다. 30년의 강수량 증감경향은 대부분 강도의 증감경향과 일치하고 있다. 그러나 50년[(d), (e), (f)]에서는 충청과 경기 일부에서 감소경향을 보이는 강도와 다르게 강수량은 대부분 지점에서 증가경향이 나타나고 있다. 극한 수준의 경우 강수량은 극한 수준이 낮을수록 더 많은 강수를 포함하기 때문에 극한 수준이 낮을수록 증감경향이 강하게 나타나고 있다. 전체적으로 분석기간이 상대적으로 짧은 30년에서 증감경향이 다양하게 나타나고 극한 수준이 낮을수록 그 경향이 강해지고 있다. 50년에서는 대부분 지역에서 증가경향이 나타나고 있으며 극한 수준이 낮을수록 그 경향이 강해지고 있다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Spatial distribution of trend of extreme precipitation amount according to the extreme level and analysis period. (a), (b) and (c) represents for 30 years and (d), (e) and (f) for 50 years.
          
          

          

        

        Fig. 12는 분석기간별 0.5%[(a), (d)], 2.5%[(b), (e)], 5.0%[(c), (f)]의 극한강수 빈도 변화경향을 지점별로 1시간 누적시간에 대해 공간분포도로 나타낸 것이다. 극한강수 빈도의 변화경향은 극한 수준에 큰 차이를 보이고 있는데 0.5%에 해당하는 빈도수는 2 ~ 5시간의 좁은 범위를 가지게 된다. 이러한 빈도수를 QR을 통해 평균이 아닌 중앙값으로 기울기를 계산하면 변화경향이 크게 나타나지 않아 0.5%에 대한 공간분포도는 대부분 경향이 보이지 않는다. 강수빈도는 극한 수준이 낮을수록 더 많은 강수횟수를 포함하기 때문에 극한 수준이 낮을수록 강수빈도의 증감경향이 강하게 나타난다. 또한 강수빈도는 분석기간 및 지점에 따라 강도와 강수량과는 다른 경향을 보이고 있다. 30년[(a), (b), (c)]에서는 전체적으로 동해안과 경기 일부, 충청 일부, 호남 일부와 같은 한반도 서쪽 지역에서 감소경향을 보이고 대부분 증가경향을 보이고 있다. 50년[(d), (e), (f)]에서는 남해안과 동해안 일부, 제주 일부지역에서 감소경향을 보이고 그 외에 대부분 지역에서 증가경향을 보인다. 강수빈도는 대부분 해안가에서 감소경향이 나타난다. 반면에 강수량과 강도는 해안가에서 증가경향을 보이는데 이는 강수가 내리는 빈도는 감소해서 비가 자주 오지는 않지만 한 번 내릴 때 많은 양의 강수를 내려 강도가 강해졌음을 의미한다. 전체적으로 분석기간이 상대적으로 짧은 30년에서 증감경향이 다양하게 나타나고 극한 수준이 낮을수록 강수빈도의 변화경향 값이 크게 나타난다. 50년에서는 대부분 증가경향이 많이 나타나고 극한 수준이 낮을수록 변화경향 값이 크게 나타나고 있다. 하지만 앞의 Fig. 9 극한강수 빈도의 히트맵과 함께 공간분포도를 확인하면 누적시간이 1시간으로 짧을 때 남해안과 제주 일부에서 감소경향이 나타나는 것을 볼 수 있다. 이는 50년 기간 동안 남해와 제주에 1시간 짧은 강수가 감소했다는 것을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Spatial distribution of trend of extreme precipitation frequency according to the extreme level and analysis period. (a), (b) and (c) represents for 30 years and (d), (e) and (f) for 50 years.
          
          

          

        

      

      
        3.4. 분석기간별 강수특성 사이의 관계
        Fig. 13은 극한 수준 상위 5%일 때 1시간에 대한 극한강수 특성 변화 사이의 관계를 분석기간별(30[(a), (b), (c)], 50[(d), (e), (f)])로 나타낸 것이다. 극한강수 강도와 빈도 변화 사이의 관계[(a), (d)]는 분석기간에 관계없이 음의 상관관계를 보이며 분석기간이 길수록 음의 상관성이 강해지고 있다. 극한강수량과 빈도 변화 사이[(b), (e)]에는 분석기간에 관계없이 양의 상관관계를 보이며, 분석기간이 짧을수록 양의 상관성이 강해지는 것을 알 수 있다. 마지막으로 극한강수량과 극한 강수강도[(c), (f)]는 분석기간에 관계없이 양의 상관성을 보이며, 분석기간이 길수록 양의 상관성이 강해지고 있다. 분석기간에 관계없이 극한강수 강도와 빈도 변화경향에서는 음의 상관성이, 그 외의 관계에서는 양의 상관성이 나타난 것은 본 연구에서 극한 강수 특성을 상대적으로 정의한 것과 관련된 것으로 보인다. 즉, 강수빈도가 증가할 경우 대부분 약한 강수의 빈도가 증가하기 때문에 극한 강수 빈도는 증가되지만 강도는 감소하게 되어 두 특성 사이에는 음의 상관관계가 나타나게 된다. 반면에 극한 강수 빈도가 증가되면 극한 강수량도 증가하게 되어 양의 상관성이 나타나게 된다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Relationship between extreme precipitation characteristics in the top 5% extreme precipitation according to the analysis period. (a), (b) and (c) stand for the relation for 30 years between trend of intensity and frequency,  between trend of amount and frequency, between trend of intensity and amount, respectively. (d), (e) and (f) are same as in the (a), (b) and (c) except for the analysis period, 50 years.
          
          

          

        

        Table 3은 극한강수 빈도와 강도 변화사이의 관계를 극한 수준 및 누적시간별, 분석기간별로 나타낸 것이다. 극한강수 강도(I)와 빈도(F) 사이에 극한 수준이 상위 0.5%, 1%와 같이 높고, 누적시간이 6시간 이상으로 길고, 분석기간이 30년으로 짧은 기간일 때는 일부 양의 상관관계를 보인다. 이는 긴 시간에 강하게 내리는 강수가 최근 짧은 기간에 일부지점에서 빈도가 증가하면 강도도 증가하였음을 의미한다. 양의 상관관계를 보이는 일부를 제외하면 대부분 음의 상관관계를 보이고 있다. 전체적으로 분석기간이 길수록, 극한 수준이 낮을수록, 누적시간이 짧을수록 상관성이 강해지고 있다. 이러한 관계는 일반적으로 극한강수 강도의 증가는 극한강수 빈도의 감소에 영향을 받는 것을 의미한다. 그러나 기간이 짧고 극한 수준이 높을 때 양의 상관성이 일부 나타나는 원인은 짧은 기간에 강한 강도와 높은 빈도를 가진 태풍과 집중호우와 같은 사건이 영향을 준 것으로 보인다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Correlation between frequency change (F) and intensity change (I) of extreme precipitation according to the extreme level and accumulation hours over analysis period (Anal_P)
          
          

        

        
          
            
              	F : I
              	Anal_P
              	Accumulation hour
              	
            

            
              	1 h
              	3 h
              	6 h
              	12 h
              	24 h
              	Ave.
            

          
          
            	Top 
0.5%
            	30
            	-0.05
            	0.00
            	0.01
            	0.18
            	0.13
            	0.05
          

          
            	50
            	-0.10
            	-0.21
            	-0.29**
            	-0.18
            	-0.14
            	-0.18
          

          
            	Top 
1%
            	30
            	-0.20
            	-0.08
            	0.01
            	0.17
            	0.10
            	0.00
          

          
            	50
            	-0.33***
            	-0.31**
            	-0.28**
            	-0.26**
            	-0.19
            	-0.27
          

          
            	Top 
2.5%
            	30
            	-0.23*
            	-0.10
            	0.06
            	-0.04
            	-0.16
            	-0.09
          

          
            	50
            	-0.45***
            	-0.31**
            	-0.27**
            	-0.35***
            	-0.34***
            	-0.34
          

          
            	Top 
5%
            	30
            	-0.25*
            	-0.13
            	-0.05
            	-0.08
            	-0.16
            	-0.13
          

          
            	50
            	-0.43***
            	-0.36***
            	-0.30**
            	-0.39***
            	-0.43***
            	-0.38
          

          
            	Top 
10%
            	30
            	-0.35***
            	-0.26**
            	-0.16
            	-0.17
            	-0.27**
            	-0.24
          

          
            	50
            	-0.55***
            	-0.48***
            	-0.40***
            	-0.40***
            	-0.52***
            	-0.47
          

          
            	
            	Ave.
            	-0.29
            	-0.22
            	-0.17
            	-0.15
            	-0.20
            	-0.21
          

        

        
          
            ※Stars mean the level of significance. (*** : p <= 0.01, ** : 0.01 < p < 0.05, * : 0.05 < p <= 0.1)
          

        

        

        Table 4는 극한강수 빈도와 강수량 변화사이의 관계를 극한 수준 및 누적시간별, 분석기간별로 나타낸 것이다. 극한강수 빈도(F)와 강수량(A) 사이에는 극한 수준과 누적시간, 분석기간에 상관없이 양의 상관성을 보이고 있다. 극한 수준 상위 0.5%는 누적시간이 짧은 1시간에서 QR 분석을 통한 변화경향이 잘 보이지 않아 상관성이 낮고 유의수준도 낮게 나타나고 있다. 이는 앞의 강도와 빈도의 관계에서도 적용된다. 이 부분을 제외하면 대부분 누적시간이 짧고 극한 수준이 높을 때 양의 상관성이 높게 나타나고 있으며, 분석기간이 30년으로 짧을 때 상관성이 높게 나타나고 분석기간이 길어지면 상관성이 약해지고 있다. 전체적으로 위의 상관성을 통해 극한강수량의 증가는 극한강수 빈도의 증가에 의한다는 것을 의미한다. 기간이 짧고 극한 수준이 높을 때 상관성이 높게 나타나는 것은 최근 기후변화에 의한 기온 상승에 의한 대류성 호우 등의 증가가 빈도와 강도 증가에 영향을 준 것으로 보인다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Correlation between frequency change (F) and amount change (A) of extreme precipitation according to the extreme level and accumulation hours over analysis period (Anal_P)
          
          

        

        
          
            
              	F : A
              	Anal_P
              	Accumulation hour
              	
            

            
              	1h
              	3h
              	6h
              	12h
              	24h
              	Ave.
            

          
          
            	Top 
0.5%
            	30
            	0.16
            	0.44***
            	0.44***
            	0.48***
            	0.34***
            	0.37
          

          
            	50
            	0.20
            	0.34***
            	0.27**
            	0.34***
            	0.23*
            	0.28
          

          
            	Top 
1%
            	30
            	0.52***
            	0.51***
            	0.40***
            	0.45***
            	0.40***
            	0.46
          

          
            	50
            	0.40***
            	0.28**
            	0.26**
            	0.25*
            	0.28**
            	0.29
          

          
            	Top 
2.5%
            	30
            	0.55***
            	0.46***
            	0.32**
            	0.36***
            	0.30**
            	0.40
          

          
            	50
            	0.42***
            	0.40***
            	0.31**
            	0.28**
            	0.29**
            	0.34
          

          
            	Top 
5%
            	30
            	0.48***
            	0.38***
            	0.28**
            	0.25*
            	0.21
            	0.32
          

          
            	50
            	0.39***
            	0.31**
            	0.27**
            	0.26**
            	0.18
            	0.28
          

          
            	Top 
10%
            	30
            	0.43***
            	0.35***
            	0.29**
            	0.20
            	0.08
            	0.27
          

          
            	50
            	0.29**
            	0.28**
            	0.28**
            	0.24*
            	0.15
            	0.25
          

          
            	
            	Ave.
            	0.38
            	0.38
            	0.31
            	0.31
            	0.25
            	0.33
          

        

        
          
            ※Stars mean the level of significance. (*** : p <= 0.01, ** : 0.01 < p < 0.05, * : 0.05 < p <= 0.1)
          

        

        

        Table 5는 극한강수 강도와 강수량 변화사이의 관계를 극한 수준 및 누적시간별, 분석기간별로 나타낸 것이다. 극한강수 강도(I)와 강수량(A) 사이에는 극한 수준과 누적시간, 분석기간에 상관없이 양의 상관성을 보이고 있다. 강도와 강수량의 관계는 30년 상위 0.5%, 24시간에서 상관계수가 0.85가 나타나는 것과 같이 다른 강수특성 보다도 상관성이 가장 높게 나타나고 있다. 전체적으로 강도와 강수량은 누적시간이 길고 극한 수준이 높을수록 양의 상관성이 높게 나타나고 있다. 누적시간이 1시간으로 짧을 때는 분석기간이 길수록 상관성이 높게 나타나고 있으나 누적시간이 길수록 50년보다 30년에서 상관성이 더 높게 나타나고 있다. 전체적으로 극한강수량의 증가는 빈도 뿐 아니라 강도에 의해서도 증가하는데 상관성이 더 높은 것으로 보아 강도의 영향이 더 큰 것으로 보인다. 기간이 짧고, 극한 수준이 높을 때 상관성이 높게 나타나는데 이는 기후변화로 인한 기온 상승이 대류성 호우와 같은 강한 강수를 일으키면서 강수량과 강도에 모두 영향을 준 것으로 보인다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Correlation between intensity change (I) and amount change (A) of extreme precipitation according to the extreme level and accumulation hours over analysis period (Anal_P)
          
          

        

        
          
            
              	I : A
              	Anal_P
              	Accumulation hour
              	
            

            
              	1h
              	3h
              	6h
              	12h
              	24h
              	Ave.
            

          
          
            	Top 
0.5%
            	30
            	0.53***
            	0.60***
            	0.63***
            	0.65***
            	0.85***
            	0.65
          

          
            	50
            	0.50***
            	0.53***
            	0.60***
            	0.60***
            	0.69***
            	0.58
          

          
            	Top 
1%
            	30
            	0.33***
            	0.56***
            	0.58***
            	0.68***
            	0.79***
            	0.59
          

          
            	50
            	0.46***
            	0.49***
            	0.63***
            	0.59***
            	0.69***
            	0.57
          

          
            	Top 
2.5%
            	30
            	0.37***
            	0.59***
            	0.76***
            	0.61***
            	0.65***
            	0.60
          

          
            	50
            	0.44***
            	0.48***
            	0.46***
            	0.58***
            	0.57***
            	0.51
          

          
            	Top 
5%
            	30
            	0.30**
            	0.56***
            	0.62***
            	0.67***
            	0.70***
            	0.57
          

          
            	50
            	0.45***
            	0.47***
            	0.60***
            	0.55***
            	0.58***
            	0.53
          

          
            	Top 
10%
            	30
            	0.34***
            	0.51***
            	0.62***
            	0.66***
            	0.70***
            	0.57
          

          
            	50
            	0.35***
            	0.41***
            	0.46***
            	0.54***
            	0.51***
            	0.45
          

          
            	
            	Ave.
            	0.41
            	0.52
            	0.60
            	0.61
            	0.67
            	0.56
          

        

        
          
            ※Stars mean the level of significance. (*** : p <= 0.01, ** : 0.01 < p < 0.05, * : 0.05 < p <= 0.1)
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 요약 및 결론
      본 연구에서는 극한 수준별, 누적시간 및 분석기간에 따라 극한강수 특성의 변화경향을 알아보기 위해 기상청 ASOS 시간 강수 자료를 이용하여 1시간 이동 누적 강수량을 산출하였다. 기상청 60개 지점의 ASOS 시간 강수 자료를 이용하여 극한 수준, 누적시간 및 분석기간에 따라 극한강수 특성(강수량, 빈도 및 강도)의 변화경향을 알아보았다. 극한수준은 지점별로 상위 0.5, 1, 2.5, 5, 10%에 대해 분석하였으며, 누적시간의 경우 1, 3, 6, 12, 24시간으로 하였고 분석기간은 최근 30년과 50년으로 하였다. 강수의 시간적 연속성을 고려하여 1시간씩 이동하면서 누적 강수량 및 빈도를 산출하였으며 강도는 누적강수량을 빈도로 나눈 값으로 산출하였다. 극한강수 특성의 변화경향 분석은 비정상치의 영향을 적게 받는 분위회귀(QR) 방법을 이용하였다.

      극한강수 강도의 변화경향은 전체적으로 분석기간에 관계없이 극한수준이 높고 누적시간이 짧을수록 변화경향이 강하게 발생하고 있다. 분석기간이 짧은 30년에서는 약 35개 지점에서는 증가경향이, 나머지 약 25개 지점에서 감소경향이 나타나고 있다. 분석기간이 50년으로 길어지면 14개 지점을 제외하고 전체적으로 증가경향이 우세하나 강도는 약하다. 또한 분석기간이 50년으로 길어질 때 누적시간이 짧은 극한강수 특성의 증가경향에서 유의수준이 상대적으로 높다. 극한강수 강도 변화의 공간분포에서 분석기간이 30년일 때는 제주, 호남 지역, 남해안 남동쪽, 동해안에서 증가경향을 보였으며, 충청, 경기 내륙, 영남 일부, 남해안 남서쪽에서 감소경향이 나타났다. 50년에서는 충청, 경기 일부를 제외한 대부분 지역에서 증가경향을 보이고 있다. 극한강수량의 변화 경향은 극한 수준 및 누적시간 보다는 지리적 위치 특성의 영향을 더 많이 받는 것으로 나타났다. 분석기간이 30년일 때 약 32개 지점은 증가경향, 약 28개 지점은 감소경향을 보였으나 50년에서는 약 3개 지점을 제외한 지점에서 증가경향을 보였다. 또한 분석기간이 50년으로 길 때 대부분 지점에서 유의수준이 높게 나타났다. 지리적으로 30년에서는 제주, 호남 지역, 남해안 남동쪽, 동해안에서 증가경향을 보이며, 충청, 경기 내륙, 영남 일부, 남해안 남서쪽 지역은 감소경향을 보이고 있다. 50년에서는 대부분 지점에서 증가경향이 나타나고 있다. 극한강수 빈도의 변화경향은 전체적으로 극한 수준과 분석기간에 관계없이 누적시간이 짧을수록 변화경향이 강하게 발생하고 있다. 분석기간 30년에서 관측 지점의 약 40개 지점은 증가경향 약 20개 지점에서는 감소경향을 보이고 있는데 일부 지점에서는 강도와 강수량에서 반대 경향이 나타나고 있다. 50년에서는 1시간에서 감소경향을 보이는 약 12개 지점을 제외하고 극한수준에 관계없이 대부분 지점에서 유의한 증가경향을 보이고 있다. 강수빈도의 경우 30년에서는 동해안과 경기 일부, 충청 일부, 호남 일부에서 감소경향을 보이고 그 외 대부분 지역에서 증가경향을 보이고 있다. 50년에서는 남해안과 동해안 일부, 제주 일부 지역에서 감소경향을 보이고 그 외 대부분 지역에서 증가경향을 보인다.

      극한강수 강도(I)와 빈도(F) 사이에 대부분 음의 상관성이 나타나나 극한 수준이 상위 0.5%, 1%와 같이 높고, 누적시간이 6시간 이상으로 길고, 분석기간이 30년 일 때는 일부 양의 상관관계가 나타나기도 한다. 전체적으로 분석기간이 길수록, 극한 수준이 낮을수록, 누적시간이 짧을수록 상관성이 강해지고 있다. 반면에 극한강수량(A)과 빈도(F) 사이에는 극한 수준과 누적시간, 분석기간에 상관없이 양의 상관관계가 나타나고 있다. 대부분 누적시간이 짧고 극한 수준이 높을 때 양의 상관성이 높게 나타나고 있으며, 분석기간이 길 때보다 짧을 때 상관성이 높게 나타나고 있다. 극한강수 강도(I)와 강수량(A) 사이에는 극한 수준과 누적시간, 분석기간에 상관없이 양의 상관성을 보이고 있다. 전체적으로 누적시간이 길고 극한 수준이 높을수록 상관성이 강해지고 있다. 누적시간이 짧을 때는 분석기간이 길수록 상관성이 높게 나타나고 있으나 누적시간이 길수록 짧은 30년에서 상관성이 더 높게 나타나고 있다. 극한강수 강도와 빈도의 경우 기간이 짧고 극한 수준이 높을 때 양의 상관성이 일부 나타나는 것은 짧은 기간에 강한 강도와 높은 빈도를 가진 집중호우와 태풍이 영향을 준 것으로 보인다. 또한 극한강수량과 극한강수 빈도와 극한강수량과 극한강수 강도는 모두 누적시간에는 차이를 보이나 기간이 짧고, 극한 수준이 높을 때 상관성이 높게 나타나는 것은 최근 기후변화의 기온 상승에 의한 대류성 호우 등의 증가가 영향을 준 것으로 보인다.

      선행연구에서와 같이 본 연구에서도 우리나라에서 극한강수량, 강도 및 빈도에 어떠한 변화가 발생하고 있음을 알아보았다. 지역에 따라 차이는 있으나 전반적으로 분석기간에 관계없이 누적시간이 짧고 극한 수준이 높을 때 증가경향이 크게 나타나고 있다. 다른 지역에서와 같이 우리나라에서도 과거에 비해 짧은 시간에 강하게 내리는 강수가 증가하고 있음을 의미한다. 즉, 최근 사회적으로 문제가 되고 있는 국지성 돌발홍수가 더 자주 발생할 수 있음을 의미함으로 이에 대한 대비가 필요함을 제시한다. 또한 분석기간이 30년으로 짧을 때는 기록적 태풍의 영향을 받았던 대관령과 집중호우의 영향을 받은 강화 등에서는 변화경향의 크기가 지역별로 차이가 발생하고 있다. 이렇게 분석기간이 짧을 경우, 극한강수 특성의 변화경향은 특정 해에 발생한 기록적 강수 등과 같은 일부 예외적 현상에 의해 많은 영향을 받고 있다. 반면에 분석기간이 길 때는 대부분 증가경향을 보이는 등 일관적인 변화경향을 보이는 경우가 많다. 본 연구에서 살펴본 결과 과거에 비해 극한 강수량, 강수 강도, 강수 빈도는 대부분 지역에서 증가하고 있으며, 특히 짧은 시간에 강하게 내리는 강수가 증가하고 있으므로 최근 오송 지하차도 침수사건과 같은 극한 강수에 의한 생명 및 재산 피해의 위험성은 계속 증가할 것이다. 그러므로 극한강수 특성의 상세한 변화경향에 대해 보다 깊이 있는 연구를 통해 위험기상에 대한 예측 기술 향상이 필요하다.
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