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            초록
          
        

        
          Based on observation data from the Korea Meteorological Administration (1973~2024), this study calculated daily areal precipitation for standard watersheds across the Korean Peninsula using the Thiessen polygon method. The Rainfall Persistence Index (RPI), the spatial Coefficient of Variation (CV), and rainfall frequency derived from the Generalized Extreme Value (GEV) distribution were analyzed. The annual average precipitation increased from 1,191 mm in the early 1970s to 1,368 mm in the early 2000s, then slightly decreased to 1,266 mm in recent years. The spatial CV peaked in the early 2000s, indicating the highest regional disparity. Events of ≥10.0 mm/day exhibited an average RPI of 1.4, suggesting frequent occurrences of small- to moderate-scale rainfall persisting over consecutive days. Meanwhile, events of ≥50.0 mm/day showed a strong correlation with annual total precipitation (r = 0.94), highlighting their critical influence on water availability. Since 2013, GEV-based analysis has indicated that 100-year return rainfall in some watersheds has exceeded 800 mm, signaling intensifying extreme events. These findings suggest that the frequency, persistence, and spatial distribution of medium- to large-scale rainfall events should be actively considered in national-scale water resource planning and disaster risk management strategies.
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      1. 서 론
      전 세계적으로 기후변화는 물 순환 체계에 큰 영향을 미치고 있으며, 그 여파는 한반도에서도 나타난다. 이에 따라 수자원의 양적관리 뿐만 아니라 질적 관리와 위기 대응이 동시에 요구되고 있으며(Park and Lee, 2010), 강수량의 변동성과 불규칙성은 물 관리 정책의 필요성을 증대시켰다(Sa and Chae, 2021).

      한반도 물관리 정책은 이러한 위기에 대응하기 위해 Integrated Water Resources Management (IWRM)을 핵심 원칙으로 채택하였다(GWP, 2000). 2018년 「물관리 기본법」제정은 수량 및 수질, 재해 관리 기능을 환경부로 통합하고, 물관리의 이념과 정부 및 기관의 역할을 명확히 규정함으로써 제도적 기반을 마련하였다(Lee, 2019). 이어 환경부는 ‘지속 가능한 수자원 연구 프로그램’을 통해 지하수의 확보, 대체 수자원 개발, 통합 관리 시스템 구축 등 장기적인 연구성과를 거두고 있다(Cho et al., 2021).

      효율적인 물관리 및 수자원 계획을 수립하려면 강수량을 정확하고 일관성 있게 산정해야 한다. 특히 지점 강수량은 공간 대표성이 제한적이므로, 유역 평균을 나타내는 면적강수량이 의사결정에 더 적합하다. Thiessen (1911)은 강수량의 공간적 차이가 지형, 고도, 위도, 대형 수역의 거리 등의 복합 요인에서 기인한다고 지적했으며, 한국환경정책·평가연구원은 유역 단위의 강수량 관리와 분석이 기후변화 대응 및 물관리 정책에 필수적이라고 강조했다(Kim et al., 2009).

      강수량 변동성 연구는 국내·외에서 활발히 진행되어 왔다. 국내에서는 강수량 지표 분석을 통해 지역별 시간 변동성 차이를 규명했으며(Hong et al., 2012), 해외에서는 도시 강수량의 시·공간적 변동성이 수문학적 반응과 홍수 발생 가능성을 증가시킴을 확인했다(Cristiano et al., 2017). 또한 그리스 등 여러 지역에서 극한 호우가 증가하고, 엘니뇨·라니냐 같은 대규모 기후 현상이 강수량 변화의 주요 인자로 작용함이 입증되었다(Lagouvardos et al., 2023).

      본 연구에서는 1973년부터 2024년까지의 기상청 지상관측자료를 활용한 표준유역 단위 일 누적 면적강수량을 기반으로 한반도의 강수량 변동성을 분석하였다. 다만, 해양성 기후 특성이 두드러지는 제주도와 울릉도는 연구 기간 동안 내륙과 상이한 강수 패턴을 보여, 유역 기반 분석의 일관성을 확보하기 위해 대상에서 제외하였다. 마지막으로 이러한 분석 결과를 토대로 물관리 정책 수립 과정에서 기상청 자료의 활용 방안과 역할을 검토하였다.

    

    

  
    
      2. 방 법
      
        2.1 티센 가중치법(Thiessen Polygon Method)
        티센 가중치법은 유역 내의 강수관측소를 중심으로, 인접한 관측소와의 중간 경계선을 연결하여 형성된 다각형의 면적을 가중치로 활용하는 방법이다. 본 연구에서 사용된 티센 가중치법은 다음과 같다.
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        여기서:

        · Prec.는 유역 단위 가중 평균 면적강수량(mm)

        · i는 강수 관측지점

        · Wi는 각 관측지점의 가중치

        · Pi는 각 관측지점에서 관측된 강수량(mm)

        가중치(Wi)는 해당 관측지점이 담당하는 면적 비율로 계산되며, 다음과 같이 정의된다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        W
                      
                      
                        i
                      
                    
                    =
                    
                      
                        
                          
                            A
                          
                          
                            i
                          
                        
                      
                      
                        A
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        여기서:

        · Ai는 관측지점 i가 담당하는 면적

        · A는 전체 분석영역의 총 면적

        다만, 1996년 이전 관측소 수는 최대 71개로(Table 1), 이 시기의 면적강수량 추정에는 상대적으로 오차가 발생했을 수 있다. Mishra et al. (2013)은 50 km2 이상의 지역을 대표하기 위해서는 최소 4~7개의 관측소가 필요하다고 보고했으며, Michelon et al. (2021)도 관측소가 적을수록 유역 전체의 강수 공간분포를 제대로 포착하지 못해 면적강수량이 실제보다 과대 또는 과소 추정될 수 있음을 밝혔다. 따라서 1973~ 1996년의 결과 해석에는 관측망의 한계를 고려해야 한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Annual usage of ASOS and AWS observation stations; most AWS data are available in digital format since 1997.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Station
              	Year
              	Station
              	Year
              	Station
            

          
          
            	1973
            	59
            	1991
            	67
            	2009
            	606
          

          
            	1974
            	59
            	1992
            	69
            	2010
            	617
          

          
            	1975
            	59
            	1993
            	70
            	2011
            	618
          

          
            	1976
            	59
            	1994
            	71
            	2012
            	622
          

          
            	1977
            	59
            	1995
            	71
            	2013
            	628
          

          
            	1978
            	59
            	1996
            	70
            	2014
            	628
          

          
            	1979
            	58
            	1997
            	413
            	2015
            	631
          

          
            	1980
            	58
            	1998
            	418
            	2016
            	630
          

          
            	1981
            	58
            	1999
            	431
            	2017
            	629
          

          
            	1982
            	58
            	2000
            	434
            	2018
            	636
          

          
            	1983
            	59
            	2001
            	470
            	2019
            	653
          

          
            	1984
            	60
            	2002
            	502
            	2020
            	654
          

          
            	1985
            	62
            	2003
            	532
            	2021
            	658
          

          
            	1986
            	62
            	2004
            	560
            	2022
            	656
          

          
            	1987
            	62
            	2005
            	567
            	2023
            	658
          

          
            	1988
            	65
            	2006
            	568
            	2024
            	670
          

          
            	1989
            	65
            	2007
            	572
            	
            	
          

          
            	1990
            	67
            	2008
            	602
            	
            	
          

        

        

      

      
        2.2 강수량 변동성
        본 연구에서는 한반도의 강수량을 분석하기 위해 연 누적 면적강수량과 강수지속성지수, 빈도강수량을 활용하였다. 그리고 평균 대비 표준편차의 비율을 계산하는 변동계수를 이용하여 자료의 변동성을 확인하였다.

        강수지속성지수는 일정 강수량 이상의 일수가 얼마나 지속적으로 발생하는지를 나타내는 지표이다. 강수의 빈도와 강도를 종합적으로 분석할 수 있는 도구이며, 이를 통해 특정 지역의 장기적인 강수 패턴을 파악할 수 있다. 빈도강수량은 특정 재현기간에 해당하는 극한 강수량을 추정하는 분석 방법으로, 강수량의 극값 분포를 평가하여 기후변화 및 수문학적 위험성을 정량적으로 분석하는 데 활용된다.

        
          2.2.1 강수지속성지수(Rainfall Persistence Index, RPI)
          RPI는 일정 기간 동안 특정 임계값을 기준으로 강수 이벤트가 발생하는 빈도와 강도의 지속성을 평가하는 데 사용되며, 강수 이벤트 간의 연속성을 고려하여 특정 기간 동안 얼마나 지속적으로 비가 내렸는지를 나타낸다. RPI를 어떻게 정의할지는 연구 목적에 따라 달라지며, 본 연구에서 사용한 RPI는 다음과 같은 방식으로 정의하였다.
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          여기서:

          · 특정 임계값 이상 발생한 강수가 연속된 일수

          · k는 연속된 강수일수 패턴의 수

          이 계산식을 통해 산출된 지수는 특정 기간 동안의 강수지속성을 나타내며, 값이 클수록 강수지속성이 크다는 것을 시사한다.

          RPI를 계산함에 있어 모수가 되는 임계치 이상 강수일수를 계산할 때, 비강수일을 포함하는 방법과 포함하지 않는 방법이 있다. 본 연구에서는 임계치 이하의 강수량을 비강수일로 정하였고, 이를 제외 후 평가하여 강수지속성에 초점을 두었다. 이는 강수량이 임계치 이상인 날의 연속성을 평가하므로 강수 패턴에 대한 직접적인 지표로 유용하다.

        

        
          2.2.2 변동계수(Coefficient of Variation, CV)
          변동계수는 자료의 변동성을 상대적으로 측정하는 지표로, 표준편차를 평균으로 나눈 후 백분율로 나타낸 값이다. 변동계수는 자료가 평균값에 비해 얼마나 분산되어 있는지를 보여주며, 특히 서로 단위가 다르거나 규모가 다른 자료를 비교할 때 유용하게 사용된다.
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          여기서:

          · σ는 표준편차(Standard Deviation)

          · μ는 평균(Mean)

          변동계수는 자료의 분포가 평균에 비해 얼마나 변동하는지를 나타내기 때문에, 변동계수가 클수록 자료가 평균에서 더 많이 벗어나고 있음을 의미한다.

        

        
          2.2.3 빈도강수량
          본 연구에서는 유역 단위 연별 최대 일 누적 면적강수량을 추출한 후, 일반화 극값 분포(generalized extreme value; GEV) 모형을 적용하여 빈도강수량을 계산하였다. GEV 분포는 강수량과 같은 극단적인 기상 현상의 통계적 특성을 반영하는 데 적합한 분포(Kim et al., 2011)로, 본 연구에서는 정상성을 가정한 GEV 분포를 적용하여 빈도강수량을 산출하였다.
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          여기서:

          · μ는 위치(location)

          · σ는 척도(scale)

          · ξ는 형태(shape)

          · x는 연 최대 일 누적강수량

          파라미터 추정은 method of moments (MoM) 방법을 사용하였다. MoM 방법은 기댓값과 분산을 이용하여 분포 파라미터를 추정하는 방법으로, 형태 파라미터 ξ는 0에 가까운 값으로 추정될 수 있으며, 이 경우 GEV 분포는 Gumbel 분포로 수렴하게 된다. 이 방법을 통해 계산된 GEV 파라미터를 이용하여 빈도강수량을 추정했으며, 빈도강수량은 다음과 같은 역함수를 이용하여 구할 수 있다.
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          여기서:

          · RT는 T년 빈도 강수량(mm)

          · T는 재현기간

          빈도강수량 분석을 통해, 특정 유역에서는 극한 강수의 강도가 증가하고 있음을 확인할 수 있으며, 이는 기후변화 대응 및 홍수 방어 전략 수립 시 중요한 기초 자료로 활용될 수 있다.

          최근 극값 연구들은 기후변화로 인해 연 최대 강수량의 분포가 정상성을 만족시키지 않을 수 있다고 보고한다(Jayaweera et al., 2025). 다만, 본 연구는 과거 기간에 대해 강수량 변동성을 분석하는 것이 목적이기에, 직관적 해석을 위해 전체 기간을 정상성으로 가정해 분석하였다.

        

      

      
        2.3 분석자료
        
          2.3.1 자료의 특성 및 수집 방법
          본 연구에서 사용된 분석자료는 기상청 관측자료를 이용하여 생산한 표준유역 단위의 일 누적 면적강수량이다. 표준유역 면적강수량 자료는 지점별 강수량을 기반으로 티센 가중치법을 활용하여 유역 전체의 강수량을 산정한 값이다.

          연구의 대상 기간은 1973년부터 2024년까지 총 52년간의 강수량 자료이며, 기상청 관측지점은 종관기상관측자료(automated synoptic observing system; ASOS)와 방재기상관측자료(automatic weather system; AWS)이다.

          연구 기간 동안 강수 측정 지점의 수와 위치는 변동되었으나, 이는 면적강수량을 사용함으로써 강수 측정 지점의 변동으로 인한 영향을 상쇄할 수 있다. 면적 강수량은 지점별 강수량의 가중평균을 통해 유역 전체의 강수량을 대표하는 값으로 산출되며, 이는 지점 간의 분포 변동성이 분석 결과에 미치는 영향을 최소화하는 데 기여한다(Lee et al., 2018). 이러한 방식은 지점 간의 변동에도 불구하고 유역 단위의 총합에서 큰 차이가 발생하지 않도록 하며, 면적강수량이 지점별 강수량의 변동성을 완화하고 보다 안정적인 수문학적 분석을 가능하게 한다는 점에서 중요한 의미를 가진다(WMO, 2008; Lee et al., 2018).

        

        
          2.3.2 강수량 기준 및 기간 설정
          본 연구에서 일 누적 면적강수량을 10.0 mm day-1 이상과 50.0 mm day-1 이상을 임계값으로 설정하였다. 기준 설정을 위해 강수량을 20.0 mm 간격으로 구간화하여 각 구간별 누적강수량과 총 누적강수량의 상관성을 분석하였고, 50.0 mm day-1 전후 구간에서 0.6 이상 높은 상관성이 나타났다(Table 2). 또한, 10.0~30.0 mm day-1 구간에서도 0.4 이상의 유의미한 값을 보여, 10.0 mm와 50.0 mm를 임계값으로 설정하였다. 일반적으로 10.0 mm day-1는 Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCD)가 제시한 ‘유의미한 강우일(wet day)’ 하한값이며, 50.0 mm day-1은 다수의 선행연구에서 ‘폭우’ 기준으로 쓰였다(Romero et al., 1999; Penarrocha et al., 2002). 다만, 임계값은 지역 기후 특성에 따라 달라질 수 있으므로, 사전에 지역별 민감도 분석이 요구된다(Fragoso and Gomes, 2008).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Correlation analysis between cumulative precipitation in 20 mm day-1 intervals and the annual total precipitation.
            
            

          

          
            
              
                	Precipitation
                	Pearson Correlation
                	Spearman Correlation
              

              
                	R
                	P value
                	R
                	P value
              

            
            
              	10 mm day-1~30 mm day-1
              	0.49
              	2.05 × 10-4
              	0.44
              	1.06 × 10-3
            

            
              	30 mm day-1~50 mm day-1
              	0.61
              	1.24 × 10-6
              	0.65
              	2.44 × 10-7
            

            
              	50 mm day-1~70 mm day-1
              	0.76
              	8.22 × 10-11
              	0.68
              	2.67 × 10-8
            

            
              	70 mm day-1~90 mm day-1
              	0.29
              	3.96 × 10-2
              	0.34
              	1.51 × 10-2
            

            
              	90 mm day-1~
              	0.37
              	6.91 × 10-3
              	0.41
              	2.28 × 10-3
            

          

          

          이러한 강수 임계값을 적용해 재해 위험도를 평가한 다수의 사례가 있다. Brunetti et al. (2010)은 일 10 mm day-1 수준의 장기·저강도 강수도 유효한 위험인자임을 제시했으며, Jeong et al. (2014)은 50 mm day-1 이상의 집중호우가 사질토 사면 붕괴를 유발하였음을 밝혔다. Hong et al. (2016) 역시 10~50 mm day-1 구간이 선행 강수와 연계되면 산사태 발생 확률을 높일 수 있다고 보고했다.

          분석에 사용된 강수량은 매년 1월부터 12월까지의 누적강수량 이외 5월부터 10월까지의 기간도 추가로 고려하였다. 이 시기는 한반도 연 누적강수량의 대부분이 집중되는 구간으로, 강수량의 연중 변동성과 지속성에 큰 영향을 미친다. 5월부터 10월까지 강수량은 해당 연도의 전체 강수량을 결정짓는 핵심 요소로 작용하므로, 이 기간에 대한 분석은 기후변화에 따른 강수 패턴 변화를 이해하는 데 필수적이다.

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 연별 강수량 변화와 변동성
        먼저 한반도의 연 누적강수량을 분석하기 위해 유역별 면적강수량을 평균하여 한반도 대푯값을 산출하였다. 한반도 연 누적강수량을 분석한 결과, 1973년부터 2024년까지 강수량과 변동계수에서 시기별 특성이 뚜렷하게 나타났다(Fig. 1). 본 연구에서는 연 누적강수량의 장기적 변화 경향과 안정성(변동계수의 역수), 그리고 50.0 mm day-1 이상 강수량의 추이를 바탕으로 전체 기간을 네 구간(1973~1982년, 1983~1997년, 1998~2011년, 2012~2024년)으로 나누어 분석하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Annual cumulative precipitation: orange bars represent total precipitation from January to December, blue bars indicate precipitation from May to October, green bars represent cumulative daily precipitation ≥10.0 mm/day, and red bars represent cumulative daily precipitation ≥50.0 mm/day from May to October. Purple dashed lines show the CV of daily precipitation for each year.
          
          

          

        

        1973~1982년에는 평균강수량이 전체 평균보다 적고 변동계수가 커서 연도 간 편차가 컸다. 1983~1997년에는 강수량이 점진적으로 증가하였고, 변동계수는 전 구간 중 가장 큰 값을 기록하였다. 또한, 연 누적강수량이 증가하면서 연도 간 강수 편차가 확대되었으며, 50.0 mm day-1 이상 강수량도 함께 증가한 것으로 나타났다. 1998~2011년은 평균강수량이 가장 많았던 시기로, 50.0 mm day-1 이상 강수량 역시 모든 구간 중 가장 많은 양을 기록하였다. 2012~2024년에는 평균강수량이 소폭 감소했음에도 중대형 강수량은 지속적으로 많았고, 변동계수가 최저 수준으로 떨어져 연간 강수량 차이가 완화되는 경향을 나타냈다.

        세부적으로 살펴보면, 1~12월 전체 강수량(주황색 막대)은 1973~1982년 동안 평균 1,191.4 mm로 전체 평균에 비해 낮은 수준을 보였으며, 연도 간 강수량의 변동성은 상대적으로 크게 나타났다. 이후 1983~1997년에는 평균 1,250.2 mm, 1998~2011년에는 평균 1,368.4 mm로 증가하여 최고치를 기록하였으며, 2012~2024년에는 평균 1,265.6 mm로 감소하는 경향을 보였다. 강수량이 최대치였던 2003년(1,781.7 mm)과 최소치였던 1988년(864.1 mm)은 한반도의 연 누적강수량이 특정 시기에 큰 변동성을 보였음을 시사한다. 5~10월 강수량(하늘색 막대)도 유사한 흐름을 보이며, 1973~1982년 평균 891.8 mm에서 1998~2011년 평균 1,127.1 mm로 증가한 후 2012~2024년에는 평균 985.8 mm로 감소하였다.

        강수 이벤트별 변화를 살펴보면, 5~10월 기간 동안 10.0 mm day-1 이상의 강수 이벤트(초록색 막대)는 지역적 물 관리 및 농업적 물 관리에서 중요한 지표로 활용될 수 있으며, 소규모 이상의 강수 이벤트는 유역 내 수자원 활용과 수문학적 대응 전략 수립에 기여할 수 있다. 특히, 농업용수는 강수량과 밀접한 관계를 가지며, 강수량이 충분한 시기에는 하천수 의존도가 감소하고 무강수 시기에는 하천수 의존도가 증가하는 특성을 보인다(Moon et al., 2009). 따라서, 임계값 10.0 mm day-1 이상 강수 이벤트는 농업 및 하천수 관리에 필수적인 요소이며, 물 관리 정책 수립에 중요한 역할을 한다.

        50.0 mm day-1 이상 중대형 강수 이벤트(빨간색 막대)는 극단적 강수 패턴과 밀접한 관련이 있다. 분석 결과, 1998~2011년 기간에 평균 515.1 mm로 최고치를 기록하였고, 2012~2024년에는 평균 420.1 mm로 감소하는 추세를 보였다. 같은 기간 동안 50.0 mm day-1 이상 강수량이 5~10월 총 강수량에서 차지하는 비율도 45.4%에서 41.3%로 낮아졌다.

        또한, 연 누적강수량과 50.0 mm day-1 이상 강수량 간에는 강한 양의 상관관계가 나타났으며, Pearson 상관계수(0.95)와 Spearman 상관계수(0.93)가 모두 높은 값을 기록하였다. p-value는 각각 8.11 × 10-26 (Pearson), 3.08 × 10-23 (Spearman)으로 매우 작아, 두 변수 간 관계는 통계적으로 유의미함을 확인할 수 있었다. 즉, 연 누적강수량의 변동은 주로 50.0 mm day-1 이상의 강수량 변화에 의해 설명될 수 있으며, 이는 한반도 강수 특성이 소수의 중대형 강수 이벤트에 크게 영향을 받는다는 점을 시사한다.

        임계값 50.0 mm day-1 이상 중대형 강수 이벤트의 공간적 변동성은 Fig. 2에서 확인할 수 있으며, 변동계수가 클수록 해당 연도의 강수량이 유역 간에 큰 차이를 보였음을 의미한다. 2000년대 초중반까지 변동계수가 급격히 증가하였으며, 이는 한반도에서 중대형 강수 이벤트의 공간적 불균형이 심화되었음을 보여준다. 특히 1998년 이후의 변동계수 평균값은 22.1%로, 그 이전 평균값인 18.8%에 비해 약 18% 증가하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Annual spatial CV of daily precipitation ≥50 mm from May to October during 1973~2024: bars indicate annual CV; green curve represents the long-term trend.
          
          

          

        

        1998년 이후 중대형 강수 이벤트의 증가는 기후변화가 한반도 강수 패턴에 미친 영향을 반영하며, 이는 강수량과는 별개로 중대형 강수 이벤트의 빈도와 강도가 강화되었음을 시사한다. 특히 Fig. 1에 나타난 2020년과 2023년의 임계값 50.0 mm day-1 이상 강수 이벤트의 증가와, Fig. 2에서 확인되는 1998년 이후의 높은 변동계수는 특정 강수 이벤트가 다시 증가할 가능성을 보여준다. 이는 기후변화가 강수 패턴에 미치는 영향이 단순하지 않으며, 지역적 기후 요인과 대규모 기후 현상이 강수 이벤트에 복합적으로 작용하고 있음을 시사한다.

      

      
        3.2 강수지속성
        1973년부터 2024년의 5월부터 10월까지 한반도 표준유역 단위의 강수지속성을 분석한 결과, 강수지속성은 임계값 10.0 mm day-1 및 50.0 mm day-1에 따라 뚜렷한 차이를 보였으며, 지역적 변동성과 시기별 변화 경향이 확인되었다.

        Figure 3은 유역별 RPI와 연 강수일 평균을 나타낸다. 임계값 10.0 mm day-1 이상 강수 이벤트는 지역 물관리 및 농업 활동에 영향을 미치는 소규모 강수로, 전체적으로 빈도와 지속성이 증가하는 경향을 보였다. 분석 기간동안 전체 평균 RPI는 약 1.43(임계값 50.0 mm day-1 이상은 1.15)으로, 이는 임계값 10.0 mm day-1 이상 강수일이 수일간 지속되는 경향을 의미한다. 특히 2011년, 2020년, 2023년에는 평균 RPI가 1.7을 초과하여 강수지속성이 높았으며, 이중 2020년과 2023년은 10.0 mm day-1 이상 강수가 32일 이상 발생해 장기간 강수가 집중된 해로 평가된다. 한편, RPI의 공간 변동계수는 1988년과 2011년에 급증하여, 해당 시기에 유역 간 강수지속성의 불균형이 두드러졌음을 시사한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            RPI box plot analysis from May to October during 1973~2024: (top) RPI based on the threshold of 10.0 mm; (bottom) RPI based on the threshold of 50.0 mm day-1. Each box plot represents the median, interquartile range (IQR), and maximum/minimum values of annual RPI. The RPI distribution indicates spatial variability in rainfall persistence across basins.
          
          

          

        

        임계값 50.0 mm day-1 이상의 중대형 강수 이벤트는 강수지속성이 더욱 뚜렷한 경향을 보였다. 이는 해당 강수 이벤트가 발생 빈도는 낮지만, 일단 발생하면 며칠간 연속되는 특성을 보이기 때문으로 해석된다. 2000년대 초반에는 연 평균 RPI가 최대 1.35까지 상승하며, 중대형 강수 이벤트의 지속성이 가장 뚜렷하게 나타난 시기로 분석된다. 연 평균 강수일수는 임계값 10.0 mm day-1 이상의 강수 이벤트보다 짧은 약 5.2일로 나타났으며, 유역별로는 중대형 이벤트 발생 시 평균적으로 약 1.4~9.9일간 지속되는 경향을 보였다.

        분포도로 비교해 보면 임계값 10.0 mm day-1 이상 소규모 강수 이벤트의 경우, 1973~1982년에는 평균 RPI가 약 1.38로 나타나 타 기간에 비해 강수지속성이 비교적 작았다. 반면 1983~1997년에는 평균 1.42로 상승하며 이전 시기보다 더 자주, 더 길게 강수가 이어지는 경향을 보였다. 1998~2011년에는 평균 1.46 수준을 기록해 이른바 ‘장기간 소규모 강수’가 가장 두드러진 시기로 해석되며, 2012~2024년에는 평균 1.45로 소폭 하락했지만 여전히 특정 연도나 지역에서 RPI가 급등하는 사례가 간헐적으로 관측되었다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Spatial distribution of average RPI from May to October by classified year groups: (top) distribution based on the 10.0 mm threshold; (bottom) distribution based on the 50.0 mm day-1 threshold.
          
          

          

        

        임계값 50.0 mm day-1 이상 중대형 강수 이벤트는 발생 일수 자체가 적어 RPI가 전반적으로 낮게 형성되는 특징이 있었는데, 1973~1982년에는 약 1.11로 중대형 호우가 드물고 그 지속성도 크지 않았다. 이후 1983~1997년에는 평균 1.14로 소폭 증가하였고, 1998~2011년에는 평균 1.20까지 상승하였다. 해당 기간 동안 일부 유역에서는 RPI가 3 이상을 기록하는 등 한 번 강수가 시작되면 며칠간 집중되는 특성이 강화되었다. 2012~2024년에는 다시 평균 1.13 수준으로 낮아졌지만, 여전히 국지적인 집중 강수로 인해 RPI가 급등하는 사례도 확인되었다. 이러한 변화 양상은 기후변화와 지역적 기상 요인이 복합적으로 작용한 결과로 추정되며, 물 자원 관리와 홍수 대응을 위해서는 소규모 및 중대형 강수 이벤트의 발생빈도뿐만 아니라 시·공간적으로 달라지는 강수지속성까지도 고려해야 함을 시사한다.

        강수지속성의 영향을 비교하기 위해 최근 자료 중 임계값 50.0 mm day-1을 기준으로, 변동성이 극도로 컸던 2015년과 변동성은 상대적으로 작았지만 강수일수가 많았던 2023년을 비교하였다. 먼저 2015년은 임계값 50.0 mm day-1 이상 강수일수가 ‘극단적으로 적었던 해’로, 표준유역 평균 약 1.9일(임계값 10.0 mm day-1 이상 기준 약 16.9일)에 불과했다. 특히 임계값 50.0 mm day-1 이상 강수가 단 한 번도 없던(0일) 표준유역이 125개로 집계되어, 분석 기간 52년 중 최다 기록을 나타냈다. 이 해는 연 누적강수량(926.6 mm)도 낮아 최악의 가뭄을 겪었던 해 중 하나로 꼽히나, 동일 기간에 RPI가 3 이상인 유역이 총 9개 나타나 (전체 기간 중 2위, 1위는 1999년) 지역 간 강수 분포가 극도로 불균형하게 형성되었음을 보여준다(Fig. 5). 본 연구에서는 평균 RPI가 3 이상인 경우, 강수 이벤트의 지속성이 통상적인 경우에 비해 뚜렷하게 길어진 것으로 판단하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Spatial distribution of cumulative precipitation (left) and RPI (right) from May to October based on the 50.0 mm day-1 threshold: (top) 2015; (bottom) 2023.
          
          

          

        

        이에 비해 2023년은 지역별 강수변동성(RPI의 변동계수)이 14.3%로 분석기간 중 변동성이 가장 작은 해는 아니었지만(전체 중 45위), 모든 표준유역에서 임계값 50.0 mm day-1 이상 강수가 기록된 것은 주목할 만하다. 그 결과 유역 평균 7.5일(전체 기간 중 5위)을 기록하면서, 중대형 강수가 다수 발생했다. 2023년은 RPI 3 이상인 유역은 없었으나 평균 RPI 1.17로 분석기간 평균보다 크게 나왔고, 연 누적강수량 또한 1,680.8 mm로 전체 기간 중 두 번째로 많은 양을 기록하였다.

        두 해를 비교했을 때, 2015년은 중대형 강수 이벤트가 거의 발생하지 않아 가뭄이 심화되었음에도 일부 지역에서는 장기간 비가 집중적으로 이어지면서 (RPI 3 이상 구간 존재) 지역별 강수 편차가 크게 확대되었다. 반면 2023년은 전 유역에서 임계값 50.0 mm day-1 이상 강수가 발생해 강수량 자체는 많았으나, RPI 분포는 극단적으로 치우치지 않아 ‘연 누적강수량 증가’와 ‘강수변동성 완화’라는 이중적 특징을 보였다. 강수지속성에 따른 영향 분석을 위해서는 이렇듯 연 누적강수량, 중대형 강수 발생 여부, RPI 값의 분포를 종합적으로 파악해야 한다. 특히 극단적 가뭄과 집중호우가 동시에 나타나는 해(e.g., 2015년)나, 전체적으로 풍부한 강수량을 보이되 강수변동성이 덜 극단적인 해(e.g., 2023년) 모두 물 자원 관리와 재난 대응 측면에서 세심한 모니터링이 필요함을 시사한다.

      

      
        3.3 재현기간에 따른 유역별 빈도강수량
        빈도강수량 분석을 위해 유역별 연 최대 일 누적 면적강수량을 산정하고, GEV 분포를 적용하여 재현 기간 10년, 50년, 100년에 해당하는 빈도강수량을 추정하였다. 분석 결과, 한반도의 빈도강수량은 유역별로 뚜렷한 공간적 차이를 보였으며, 일부 유역에서는 극한 강수의 강도가 지속적으로 증가하는 경향을 나타냈다. 특히, 1998년 이후 일부 유역에서 전반적인 빈도강수량이 증가하는 양상이 뚜렷하게 나타났으며, 이는 기후변화에 따른 강수 극한값의 변화 가능성을 시사한다.

        분석 기간을 1973~1982년, 1983~1997년, 1998~2011년, 2012~2024년의 네 개 구간으로 구분하여 비교한 결과, 빈도강수량은 다음과 같은 추세를 보였다(Fig. 6). 

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Spatial distribution of rainfall frequency: (top to bottom) 1973~1982, 1983~1999, 2000~2012, 2013~2024, and 1973~2024 (entire period); (left to right) 10-year, 50-year, and 100-year return periods.
          
          

          

        

        1973~1982년에는 10년, 50년, 100년 재현기간 모두에서 강수량 평균이 각각 약 303 mm, 495 mm, 576mm로 비교적 낮은 수준을 유지하였다. 재현기간 50년과 100년 기준으로 300~600 mm 범위에 분포한 유역이 전체의 83.5%, 68.0%를 차지하였으며, 공간적 변동성 또한 제한적이었다. 이는 해당 시기에 극한 강수의 발생 빈도나 강도가 상대적으로 낮았음을 시사한다.

        1983~1997년 기간에는 전반적인 강수량이 소폭 증가하였다. 10년 재현기간 평균은 329 mm, 100년은 621 mm로 상승하였으며, 중부 내륙에서는 빈도강수량이 증가하는 양상이 보였다. 특히 낙동강권과 영산·섬진강권 남부 유역에서는 이전 시기에 비해 빈도강수량의 증가가 두드러졌으며, 일부 유역에서는 100년 재현기간 기준으로 700 mm를 초과하는 극한 강수량을 보였다.

        1998~2011년 기간에는 빈도강수량의 증가세가 더욱 뚜렷하게 나타났다. 10년 재현기간 평균은 365 mm, 50년은 596 mm, 100년은 693 mm로 상승하였으며, 한강권과 낙동강권 일부 유역에서는 100년 재현기간 기준으로 700 mm 이상의 빈도강수량을 보인 유역이 확대되는 양상을 보였다. 특히 한강권 서부와 영산·섬진강권~낙동강권의 남부에서는 80 0 ~900 mm를 초과하는 유역이 다수 나타났으며, 이 시기는 전체 분석 기간 중 100년 재현기간 기준 800 mm를 초과하는 빈도강수량의 분포가 광범위하게 나타난 기간이었다.

        2012~2024년 기간에는 10년 재현기간 강수량 평균이 324 mm, 50년은 528 mm, 100년은 614 mm로, 1998~2011년과 유사한 수준이었으나 유역 간 격차는 더욱 뚜렷해지는 양상을 보였다. 특히, 낙동강권 남동부, 섬진강권에서는 1998~2011년 기간에 이어 100년 재현기간 기준으로 800 mm를 초과하는 유역이 재차 확인되었으며, 일부 유역에서는 900 mm를 상회하는 극한 빈도강수량도 나타났다.

        한강권 서부 일부 유역에서는 빈도강수량의 증가폭이 다른 지역보다 두드러졌으며, 이러한 지역적 차이는 지형적 요인뿐만 아니라 최근 수십 년간의 기후변화에 따른 영향으로 해석된다. 이와 같은 분석 결과는 향후 한반도의 수자원 관리 및 홍수 예방 대책 수립에 있어 중요한 기초자료로 활용될 수 있으며, 특히 강수 극값의 변화가 지속될 가능성이 높기 때문에 이에 대한 장기적 관측과 통계적 모니터링이 요구됨을 의미한다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 기상청의 지상관측자료를 기반으로 1973년부터 20 24년까지 표준유역 단위의 면적강수량을 산정하고, 이를 통해 한반도의 강수량 변동성을 시공간적으로 분석하였다. 강수량의 연도별 변화뿐만 아니라 유역 간 변동성 또한 시기별로 뚜렷한 차이를 보였으며, 특히 2000년대 초반을 중심으로 강수의 공간적 불균형성이 증가한 것으로 나타났다.

      RPI를 활용한 강수지속성 분석에서는 10.0 mm day-1 이상 소규모 강수 이벤트가 농업·하천수 관리에 직접적 영향을 주며, 50.0 mm day-1 이상 중대형 강수 이벤트는 연 누적강수량과 매우 높은 상관관계(Pearson r = 0.95)를 보이는 것으로 확인되었다. 이는 중대형 강수 이벤트가 수자원 이용 가능성과 직결됨을 시사한다.

      또한 GEV 기반 빈도강수량 분석에서는 20 13년 이후 일부 유역에서 100년 재현기간 강수량이 800 mm를 초과하며, 과거에 비해 극한 강수 특성이 심화되는 경향이 확인되었다. 후속 연구에서는 기후변화에 따른 시계열 비정상성을 반영하여 조건부 GEV 모형을 적용함으로써, 재현기간 강수량 추정의 통계적 신뢰도를 제고할 필요가 있다.

      이러한 분석 결과는 단순 평균 강수량이 아닌, 극한 강수 이벤트의 빈도와 지속성, 공간적 확산까지 통합적으로 고려한 물관리 전략 수립의 필요성을 제기한다. 특히, 유역별 수문기상 특성을 반영한 재해 대응 계획, 저수지 및 댐 운영 기준 설정, 빈도강수량 기반의 시설 설계 기준 검토 등에 과학적 근거로 활용될 수 있다. 향후 연구에서는 기후변화 시나리오(RCP, SSP 등)를 적용하여 극한 강수의 미래 예측 정밀도를 높이고, 실시간 강수지속성 모니터링 체계와의 연계 방안을 함께 모색할 필요가 있다.

    

    

  
    
      5. 한반도 물관리 정책 수립을 위한 시사점
      본 연구 결과는 중대형 강수 이벤트가 연 누적강수량에 결정적 영향을 미친다는 점을 기반으로, 향후 유역 단위 저수지 및 댐 운영 등 장기 물 수급 계획 수립 시 활용 가능한 과학적 근거를 제공한다. 특히, 50.0 mm day-1 이상의 강수 이벤트 빈도 변화가 연 누적강수량에 미치는 영향이 크다는 점에서, 물관리 정책 수립 시 강수 이벤트 분석이 필수적으로 고려되어야 함을 시사한다.

      향후 물관리 정책의 정밀도를 높이기 위해서는 지역별 중대형 강수 발생 특성에 따라 저수지 운영 기준과 홍수 대응 매뉴얼을 차등화 하는 전략이 요구된다. 또한, 강수량 변동성이 수자원 공급 및 재해 대응체계에 미치는 영향을 정량적으로 평가하고, 농업 및 도시 물 공급의 안정성, 하천 유량의 변동성 등을 종합적으로 고려한 정책 설계가 필요하다. 이와 함께, 기상청은 강수량 관측뿐만 아니라 기상·기후 예측 정보를 적극적으로 활용하여 홍수 및 가뭄 대응 모델을 고도화하고, 실시간 강수 예측 시스템과의 연계를 통해 정밀한 물관리 정책 수립을 지원해야 할 것이다.

      본 연구는 유역별 면적강수량의 장기적 변동성과 강수 이벤트 특성 분석을 통해 물관리 정책 수립에 필요한 기초 자료를 제공하고자 하였으며, 기상청 지상관측자료 기반의 면적강수량 자료가 실질적인 정책 지원 수단으로 활용될 수 있음을 제시하였다. 더불어, 수자원의 단순한 양적 확보를 넘어 수질 및 지하수 관리를 포함한 질적 요소까지 아우르는 통합적 물관리 전략의 필요성을 강조하였다. 다만, 본 연구는 과거 관측된 강수 특성을 중심으로 분석을 수행하였기 때문에, 향후에는 기후변화 시나리오를 기반으로 한 유역별 적용 가능성 평가 및 장래 강수량 변동 예측을 통해 정책 적용의 실효성을 보다 정밀하게 제시할 필요가 있다.
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