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1. 서론

기후변화에 관한 연구는 시기별 평균값 비교를 통하여 

결론을 도출하는 방법이 가장 많이 활용되고 있는 연구방

법이라고 볼 수 있다. 예를 들어 30년 전의 평균기온과 현

재의 평균기온을 비교하여 지구온난화 정도를 결론짓는 

연구결과도 많이 있다. 또한 기후변화 영향이 발현되는 

시기 분석에 관한 연구로 중국에서는 인위적 영향에 의한 

온난화가 지역별로 다른 시기에 나타남을 전망하였으며 

(Sui, et al., 2014), 우리나라는 최고 및 최저기온의 변화

시점을 2030년대 이후로 전망하였다(Lee et al., 2016). 기
후변화에 따른 자연변동성의 크기에 대한 연구로 해당 추

정 모델의 historical run의 time series를 사용하는 경우

(Mahlstein et al., 2011), preindustrial을 사용하는 경우

(Hawaskins and Sutton, 2012), naturalonly run의 기간에 

대한 각 격자점별 표준편차(2σ)를 사용하는 경우(Boo et 
al., 2016) 등이 있다. IPCC AR5(2013)에서는 열대지역의 

자연적 변동 폭이 작기 때문에 이런 지역은 작은 기후변

화에도 생태계가 취약해질 수 있다고 하였다(Mahlstein et 
al., 2012 : Hawaskins and Sutton, 2012).

기후변화에 관한 연구는 근래로 오면서 RGI 프로그램을 

이용한 평균기온 및 적산온도 보간 연구(Yu et al., 2020), 
기후변화 시나리오 자료 및 통계적 상세화 연구(Cho et al., 
2020), 등 한국기후변화학회지에 과거보다 발전된 연구방법

에 의한 논문이 발표되어 왔다. 또한 삼각함수와 scaling 
technique을 이용한 연구들(Eom & Eom, 2008 ; Eom & 
Eom, 2013 ; Eom et al., 2014a, ; Eom et al., 2014b ;  Lee 
et al., 2015)을 활용하여, 기후변화 관련 연구에 새로운 data
해석 방법으로 새로운 결과를 도출하는 연구방법을 제시한 

결과도 있다(Eom et al., 2020). 본 연구는 Sigmoid 함수
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(Eom & Eom, 2008)를 이용하여 년 중 Julian date 별 목적 

지역의 누적강수량 추정 모형 및 지역별 경도와 위도에 따

른 누적강수량의 변화양상에 대한 3-dimension 모형을 개발

하고, 그 모형들의 계수 분석을 통하여 누적강수량의 변화 

진폭과 급격히 변화되는 시기를 분석코자 수행되었다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 누적강수량 추정모형 개발 

본 연구에 사용된 기상data는 우리나라 기상청에서 제

공되는 1981년부터 2010년까지의 지역별 및 시기별 강수

량 data를 활용하였다.
연중 Julian date별 누적강수량을 추정할 수 있는 모형

을 Sigmoid 함수(Lieth et al., 1996 : Xinyou et al., 2003 
: Eom & Eom, 2008)로 선정하고 최소제곱법에 의해 오

차가 최소인 계수를 산정하여 모형을 개발하였다(1).

EAR  a exp XXob          (1)

*EAR : 누적강우량 추정치

 X     : Julian date
 abXo  : 지역별 계수

지역별 경도와 위도에 따른 연간 누적강수량을 추정할 수 

있는 모형을 3-dimension 함수로 선정하고 최소제곱법에 의

해 오차가 최소인 계수를 산정하여 모형을 개발하였다(2).

EAR  EoA XB Y                     (2)

단, EAR  : 누적강수량

   X      : 경도

   Y      : 위도

   ABEo  : 지역별 계수

2.2. 각 모형의 계수분석을 통한 누적강수량의 변화 진폭

과 변화 시기 분석

본 연구에서 개발된 Sigmoid 모형(1)의 계수 a가 클수

록 변화 진폭이 크다는 것을 뜻하며, Xo의 절대 값이 클

수록 변화 시기는 빠르다는 것을 의미하게 된다.
또한 3-dimension 모형(2)의 계수 A와 B는 각각 X와 Y

에 대한 편미분 값이 되므로, 경도와 위도가 1도씩 변할 

때 누적강수량이 변화되는 양을 의미한다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 월 평균 강수량의 변화양상 

우리나라 72 지역별 월 평균 강수량(Fig. 1A)에 의해 산정

된 과거 30년간(1981 ~ 2010)의 우리나라의 월 평균 강수량은 

112.26 mm이었으며, 연간 표준편차(Fig. 1B)는 95.80 mm이었다.
우리나라의 시기별 평균 월 강수량(Fig. 2C)에 대한 변

Fig. 1. Average and standard deviation of average monthly rainfall during 30years according

to district (A : Average with standard deviation bar, B : Standard deviation) 
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이계수(CV)는 8월에 최저점이 나타나는 2차 함수 형태의 

변화양상을 보였다(Fig. 2D).
우리나라의 지역 및 시기의 평균 월 강수량에 대한 표

준오차(SE : standars error)는 각각 3.29 및 27.65 mm로

서, 평균 월 강수량은 시간적 변이가 공간적변이 보다 훨

씬 더 크다고 판단된다(Table 1).

SE according to district SE according to period

3.29 mm 27.65mm

Table 1. The standard error(SE) of average monthly

rainfall during 30years according to district

and period

3.2. 지역별 Julian date에 따른 누적강수량 추정 모형 

개발

우리나라 72개 지역별 Julian date에 따른 누적강수량을 

추정하기 위하여 Sigmoid 함수의 모형(모형 명 KSRM : 
Korea Sigmoid Rainfall Model)을 개발하였다(3).

EARi  ai expXXoibi         (3)

단, EARi   : 지역별 누적강우량 추정치

   X       : Julian date
   ai bi Xoi : 지역별 계수

72개 지역별 누적강수량의 실측치(점)와 추정치(선)는 

매우 근접한 결과를 나타내었다(Fig. 3). 특히, 실측치와 

추정치의 결정계수(R2)가 72개 전 지역이 0.99 이상이고, 
각 계수의 평균값에 대한 standard error 값이 a, b 및 Xo
가 각각 0.019, 0.058 및 0.015인 것을 보아도 본 모형은 

매우 정확한 추정 모형이라고 판단된다(Table 2). 

본 모형을 이용하여 임의 지역의 임의 기간 동안의 누

적강수량은 다음과 같이 산정할 수 있다(4).

TRit t     ai exp XXoibi ai expXXoibi
(4)

TRi       : 임의지역의 임의기간 동안의 누적강수량 t t     : Julian dateEAR    : KSRM의 누적강우량ai bi Xoi  : KSRM의 지역별 계수 

Fig. 2. Average and coefficient of variation for average monthly rainfall during

30years according to period (C : Average with standard deviation bar, 

D : coefficient of variation) 

R2 a STE(a) b STE(b) Xo STE(Xo)

Max 0.9992 2,064 66.63 75.63 4.74 220.15 8.64

Min 0.9950 842.3 11.97 30.23 1.37 185.95 1.72

AVG 1,388 26.88 41.16 2.38 201.88 3.11

STD 225.4 9.17 6.69 0.57 7.11 1.01

SE 26.56 1.08 0.79 0.07 0.84 0.12

SE/
AVG 0.019 0.019 0.019 0.058 0.004 0.015

Table 2. The coefficient and standard error for the KSRM
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Fig. 3. Measured and estimated accumulate rainfall according to Julian date by KSRM for each area
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Fig. 3. Measured and estimated accumulate rainfall according to Julian date by KSRM for each area (Continue)
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Fig. 3. Measured and estimated accumulate rainfall according to Julian date by KSRM for each area (continue)
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3.3. KSRM 모형의 지역별 계수 설정

최소제곱법 방법에 의해 산정된 KSRM의 각 지역별 계

수는 다음과 같다(Table 3).

 

 

 

Fig. 3. Measured and estimated accumulate rainfall according to Julian date by KSRM for each area (continue)
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District　 R2 a b Xo

Sokcho 0.9959 1492.2 48.2 217.7

Cheolweon 0.9963 1404.0 32.1 204.5

Dongducheon 0.9961 1520.6 30.2 207.1

Daekwanryeong 0.9961 2006.6 45.4 213.9

Chuncheon 0.9963 1363.8 33.0 205.4

Baekryeongdo 0.9975 842.3 37.3 205.1

Gangreung 0.9953 1584.0 51.2 219.9

Donghae 0.9950 1377.4 49.1 218.1

Seoul 0.9963 1469.2 33.0 206.8

Incheon 0.9970 1255.8 35.6 207.3

Weongju 0.9967 1366.6 35.5 205.0

Ulreungdo 0.9961 1564.9 75.6 220.1

Suweon 0.9966 1332.5 35.2 205.6

Yeongweol 0.9965 1253.6 36.6 203.1

Chungju 0.9975 1237.2 37.4 206.0

Seosan 0.9973 1317.1 39.9 206.5

Uljin 0.9956 1205.1 53.0 213.9

Cheongju 0.9969 1267.5 38.6 204.6

Daejeon 0.9973 1488.8 37.1 200.9

Chupungryeong 0.9969 1214.6 39.5 201.2

Andong 0.9977 1094.2 39.3 199.3

Pohang 0.9965 1209.9 47.1 203.6

Gunsan 0.9974 1232.9 42.7 203.5

Daegu 0.9971 1097.6 39.5 201.7

Jeonju 0.9968 1343.4 40.7 200.9

Ulsan 0.9981 1327.1 45.4 198.0

Changweon 0.9984 1588.9 42.7 192.9

Kwangju 0.9962 1427.3 41.4 199.7

Pusan 0.9987 1559.6 43.5 190.0

Tongyeong 0.9991 1479.0 42.1 186.1

Mogpo 0.9980 1198.6 44.9 197.6

Yeosu 0.9988 1475.3 41.5 191.6

Heugsando 0.9990 1128.2 41.4 194.0

Wando 0.9989 1575.3 45.1 191.7

Jeju 0.9966 1596.9 53.6 205.7

Kosan 0.9983 1185.9 51.4 192.5

Table 3. The coefficient of KSRM model according to district
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District　 R2 a b Xo

Seongsan 0.9977 2063.5 54.0 197.1

Seogyuipo 0.9992 1974.9 48.8 185.9

Jinju 0.9974 1563.1 41.8 196.6

Kanghwa 0.9971 1365.4 33.6 207.0

Yangpyeong 0.9963 1457.4 31.6 205.4

Echeon 0.9964 1397.4 34.0 204.5

Injeo 0.9969 1231.8 34.6 206.3

Hongcheon 0.9968 1426.8 33.4 205.0

Taebaek 0.9960 1379.1 41.8 205.8

Jeocheon 0.9966 1413.2 36.2 202.1

Boeun 0.9968 1322.4 37.7 201.7

Cheonan 0.9968 1256.0 38.4 208.2

Boryeong 0.9967 1271.9 39.8 206.2

Buyeo 0.9972 1377.7 39.3 202.0

Geumsan 0.9970 1322.9 39.3 200.2

Buan 0.9971 1281.4 42.6 203.0

Imsil 0.9952 1384.8 39.5 200.5

Jeongeup 0.9968 1354.2 43.7 203.1

Namweon 0.9960 1413.5 38.3 200.8

Jangsu 0.9961 1496.5 39.3 198.8

Jangheung 0.9979 1550.1 41.9 198.1

Haenam 0.9980 1367.7 44.4 196.3

Goheung 0.9985 1498.9 43.6 192.3

Bonghwa 0.9977 1245.1 38.1 198.4

Yeongju 0.9978 1320.7 38.0 199.7

Munkyeong 0.9976 1284.7 37.3 199.1

Yeongdeok 0.9965 1132.1 48.3 206.7

Yeuseong 0.9972 1059.2 38.4 201.5

Gumi 0.9967 1105.7 39.4 202.9

Yeongcheon 0.9972 1078.4 40.1 200.3

Keochang 0.9968 1354.1 38.8 200.9

Hapcheon 0.9968 1311.7 37.7 200.7

Milyang 0.9984 1257.3 39.5 195.1

Sancheong 0.9959 1613.6 39.4 203.4

Geojae 0.9987 2053.3 42.3 187.4

Namhae 0.9989 1891.0 43.2 190.4

Table 3. The coefficient of KSRM model according to district (Continue)
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3.4. 위도 및 경도에 따른 연간 누적강수량 추정모형 개발

우리나라 어느 지역의 좌표 (경도 및 위도)별 연간 누적

강수량을 추정할 수 있는 3-dimension 함수의 모형을 개

발하였다(5), (Fig. 4).

EAR   X Y           (5)

단, EAR : 누적강수량

    X     : 경도

    Y     : 위도

 상기 모형을 이용하여 경도 및 위도가 1도씩 변화될 

경우 연간 누적강수량의 변화량은 상기 모형 식을 경도와 

위도에 대하여 각각 편미분하여 산정할 수 있다(6).

dARx  ABSdARdXdARy  ABSdARdY                 (6)

단, dARi  : 누적강수량의 변화량

    X 및 x : 경도

    Y 및 y : 위도

상기 식 (5)와 식 (6)에 의하여 산정한 결과, 연간 누적

강수량은 경도가 1도씩 동쪽으로 갈수록 18.96 mm씩 증

가하였으며, 위도가 1도씩 고위도로 갈수록 58.03 mm씩 

감소하였다

또한 좌표에 의하여 영향 받는 연간 누적강수량의 변화 

범위(Range)는 다음과 같이 산정할 수 있다(7).

dARx  ABSdARdX×GxdARy  ABSdARdY×Gy             (7)

단, dARi  : 누적강수량의 변화범위

     X     : 경도

     Y     : 위도

    Gi     : 경도 및 위도의 변화범위

상기 식 (7)에서의 Gx는 6.256, Gy는 5.004이었으며, 
이에 따라 산정된 경도 및 위도에 따른 연간 누적강수량

의 변화 범위는 각각 118.6 mm 및 290.4 mm이었다.

3.5. 누적강수량 추정 모형의 계수 분석을 통한 누적강

수량 변화양상 분석 

연간 누적강수량과 KSRM 모형의 각 계수들과의 상관

관계(Fig. 5)에서 알 수 있듯이, 연간 누적강수량이 많은 

지역일수록 누적강수량의 변화 진폭이 크며(Fig. 5G), 누
적강수량이 급격히 변화되는 시기(critical point)는 빨랐다

(Fig. 5I).
또한 좌표(경도 및 위도)와 KSRM모형의 각 계수들과

의 상관관계(Fig. 6)에서 알 수 있듯이, 경도가 서쪽이고 

고위도일수록 누적강수량의 변화 진폭은 컸으며(Fig. 6J) 
누적강수량이 급격하게 증가하는 양상이 더 뚜렷하였으

며(Fig. 6K), 경도가 동쪽이고 고위도일수록 누적강수량이 

급격히 변화되는 시기(critical point)는 빨랐다(Fig. 6L).

Fig. 4. Yearly rainfall according to longitude and latitude 

(E : Horizontal axis is longitude, F : Horizontal axis is latitude)
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4. 결론

 본 연구는 지역별 년 중 Julian date에 따른 누적강수

량과 경도 및 위도에 따른 연간 누적강수량에 대한 분석 

연구를 통한 결과는 다음과 같다.
첫째, 우리나라 전역 72개 지역별 월 평균 강수량에 대

한 월 간 및 지역 간 표준오차(standard error)는 각각 

27.65 mm 및 3.29 mm이었으며, 이는 월 평균 강수량의 시

간적 변이가 공간적 변이보다 훨씬 크다는 것을 뜻하였다.
둘째, 우리나라 전역 72개 지역별 년 중 Julian date에 따

른 누적강수량을 추정할 수 있는 Sigmoid 함수의 모형 

(KSRM)을 개발하였으며(1), 우리나라 전역 72개 지역별 

최소제곱법을 이용하여 KSRM 모형의 계수를 산정하였다.

EAR  a exp XXob          (1)

*EAR : 누적강우량 추정치

 X     : Julian date
 abXo  : 지역별 계수

셋째, 경도와 위도에 따른 연간 누적강수량을 추정할 

수 있는 3-dimension 함수의 모형을 개발하였으며(5), 경

도가 1도씩 동쪽으로 갈수록 년 강수량은 18.96 mm씩 증

가하였으며, 위도가 1도씩 고위도일수록 년 강수량은 

58.03 mm씩 감소하였다.

EAR  EoA XB Y                     (5)

단, EAR  : 누적강수량

   X      : 경도

   Y      : 위도

   ABEo  : 계수

넷째, 경도 및 위도에 의하여 영향받는 누적강수량의 

변화 범위는 각각 118.6 mm 및 290.4 mm이었다. 
다섯째, 연간 누적강수량이 많은 지역일수록 누적강수

량의 변화 진폭이 크며, 누적강수량이 급격히 변화되는 

시기(critical point)는 빨랐다.
여섯째, 경도가 서쪽이고 고위도일수록 누적강수량의 

Fig. 5. Relationship between yearly rainfall and the coefficient of KSRM 

(G : coefficient a, H : coefficient b, I : coefficient Xo)

Fig. 6. Relationship between coordinate and the coefficient of KSRM 

(J : coefficient a, K : coefficient b, L : coefficient Xo)
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변화 진폭은 컸으며, 경도가 동쪽이고 고위도일수록 누적

강수량이 급격히 변화되는 시기(critical point)는 빨랐다.
본 연구는 위 결과와 함께 몇 가지 시사점을 준다. 
밭작물 물 관리를 위해서는 우선 water balance가 구명

되어야 하며 input 인자로서는 강수량과 관개량 및 모세관

상승량이 있으며, output 인자로서는 증발산량, 유거량 및 

지하배수량이 있다. 온도 및 습도인자는 증발산량 추정에 

필요한 인자이며, 본 연구에서 수행한 누적강수량 추정모

형은 output량을 산정하는데 활용될 수 있다.
특히, 밭작물 재배 시 물 관리 schedule을 수립하기 위

하여서는 임의지역의 임의기간 동안의 누적강수량 산정이 

필수 사항이며, 본 모형을 이용하여 임의 지역의 임의기간 

동안의 누적강수량은 다음과 같이 산정할 수 있다(4).

TRit t     ai exp XXoibi ai expXXoibi
(4)

TRi       : 임의지역의 임의기간 동안의 누적강수량 t t     : Julian dateEAR    : KSRM의 누적강우량ai bi Xoi  : KSRM의 지역별 계수 

이와 같은 경우 본 KSRM은 아주 유용하게 활용될 수 

있다고 사료된다. 
또한 경도와 위도에 따른 누적강수량을 추정할 수 있는 

3-dimension모형도 금후 기후변화 관련 정책수립에 활용

될 수 있다고 사료된다.
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