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1. 서 론 

인위적 요인에 의한 온실기체의 증가로 지구가 온

난화 되면서 물 순환의 강도와 시공간 변동성이 강해

지고 있음이 관측 및 전구/지역기후 모델 연구에서 

밝혀지고 있다 (IPCC, 2001; IPCC, 2007). 지구가 온

난화 되면 대기권이 수증기를 포함할 수 있는 용량이 

커지게 되고, 해수면 등 지표에서는 수증기의 증발산

이 많아져 물 순환의 패턴이 변하게 되는 것이다. 지

구 온난화로 인한 물 순환의 변화는 지역에 따라 매

우 상반되게 나타남이 Easterling et al. (2000) 등 많

은 연구에서 확인되고 있다. 즉, 강수가 많은 지역에

는 더 많은 강수를 내리게 하는 반면 강수가 적은 사

막이나 반사막 지역에서는 강수량이 현저히 줄어드

는 현상이 나타나고 있다. 아시아 대륙 동안에 위치

한 우리나라의 경우 최근 평균기온의 상승이 전 지구 

평균보다 클 뿐만 아니라 주변 해수면 온도도 상승한 

것으로 나타나고 있다 (이명인과 강인식, 1997; 권원

태, 2005; Choi et al., 2003). 또한 여름철 장마 시 우

리나라의 풍상 측에 위치한 중국 남부 지역에서도 최

근 강수량이 현저히 증가된 것으로 보고되고 있다 

(Liu et al., 2005). 우리나라 주변 환경의 이러한 변화

는 우리나라에서 집중호우와 같은 극한 강수현상의 

발달에 유리하게 작용할 것으로 추정할 수 있다.
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최근 지구촌의 많은 지역에서는 기후변화의 영향

으로 집중호우, 태풍 등 극한 기상현상의 발생빈도와 

강도가 증가되는 것으로 보고되고 있다 (Easterling 
et al., 2000; IPCC, 2001; Chu and Zhao, 2004; Khaiq 
et al., 2007). 그 결과 태풍, 집중호우와 같이 대규모 

기상재해를 유발하는 기상현상에 대해 많은 관심이 

집중되고 있다 (Iwashima and Yamamoto, 1993; 
Haylock and Nicholls, 2000; Meehl et al., 2000; Roy 
and Balling, 2004). 우리나라에서 발생하는 자연재

해의 규모별 순서는 태풍, 집중호우, 대설, 및 기타 

순으로 기상 현상과 관련된 재해가 대부분이다 (소
방방재청, 2006). 이중에서도 집중호우는 발생시간

이 짧고, 공간규모가 작아서 현재의 기술로는 예측수

준이 낮기 때문에 집중호우 발생 시 많은 인명과 재

산 피해가 발생한다. 1996년, 1998년 및 1999년 3년

간 연속적으로 기록적인 홍수가 발생했던 임진강 사

례와 2002년과 2003년 우리나라를 통과하면서 기록

적인 강수를 유발했던 태풍 루사와 매미는 극한 강수

현상의 예라고 할 수 있다. 
이러한 집중호우 또는 극한 강수의 예측수준을 높

이기 위해, 통계적 특성 분석에서부터 기상위성/레이

더와 수치모델을 활용한 정량적 예측 연구에 이르기

까지 다양한 연구들이 수행되었다 (고정웅 외, 2005; 
이지우와 홍성유, 2006; 홍기옥 외, 2006; Kim et al., 
2004; Lee and Kim, 2007). 또한 기상청의 지상 관측

자료 분석에 의하면 강수일수에는 큰 변화가 없지만 

연강수량과 집중호우의 발생빈도 및 강도는 점점 강

해지는 것으로 보고되고 있다 (권원태, 2005; 최영은

과 권원태, 2005; Choi, 2002; Jung et al., 2002; Ha et 
al., 2006). 최근 외국에서는 변동경향에 대한 연구와 

함께 기후패턴의 급격한 변화 또는 변화시점에 대한 

연구들이 수행되고 있다 (Kiely, 1999; Meehl et al., 
2000; Groisman et al., 2001; Booij, 2002). 우리나라

의 경우 강수현상의 변동경향에 대한 많은 연구에 비

해 강수현상의 변화시점에 대해서는 상대적으로 연

구가 매우 미흡했다 (Ho et al., 2003).
본 연구에서는 최근 30년간 (1976-2005) 기상청의 

지상 관측 시계열 자료로부터 남한평균 연 강수 및 

집중호우 현상(강수량, 강수일수 및 강수강도)의 변

화시점에 대해 베이지안 (Bayesian) 기법을 적용하

여 분석하고자 한다. 베이지안 분석은 주관적 믿음, 
과거 자료, 모형 모의실험 및 새로운 정보 등과 같은 

다양한 정보들을 활용하여 불확실성을 유추하는데 

합리적 방법을 제공한다. 일례로 Epstein (1985)은 기

상자료에 대한 다양한 베이지안 패러다임과 그 응용 

가능성을 소개하였으며 Solow (1985)는 회귀모형에 

근거한 기후변화의 추론에서 베이지안 방법을 적용

하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 

기상청의 지상 관측 자료로부터 강수 현상의 시계열 

자료 작성과정에 대해 언급하였으며, 3장에서는 남

한평균 연 강수 및 집중호우의 시계열 자료로부터 변

화시점을 추정하기 위한 베이지안 방법을 간략히 언

급하였다. 4장에서는 남한평균 연 강수 및 집중호우

의 시계열 자료에 베이지안 기법을 적용하여 분석한 

변화시점에 대해 해석하였으며 5장에서는 본 연구의 

요약과 결론을 기술하였다. 

2. 자 료

본 연구에서 사용된 자료는 1976년부터 2005년까

지 최근 30년간 기상청 소속 60개 지점 (Fig. 1)에서 관

측한 일 강수량 자료이다. 관측지점은 현재 기상청에

서 운용중인 관측소 중 관측기간이 30년 이상이며 상

대적으로 결측이 적은 지점들로 선정하였다. 특히 강

수현상이 빈번한 우기 (6월, 7월, 8월과 9월) 중 3일 이

상 결측이 있는 지점들은 제외하였다. 현재 기상청에

서 사용하는 집중호우 기준은 80 mm/12시간이나 여

기서는 기존의 기준인 80 mm/24시간을 적용하였다.  

Fig. 1. Location of 60 observing stations used in this study.
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Fig. 2는 1976년부터 2005년까지 최근 30년간 기

상청 소속 60개 지점에서 관측한 연강수 현상 (강수

량, 강수일수 및 강수강도)에 대해 60 지점 평균 (이
하 남한평균)과 집중호우 현상의 시계열을 보인 것

이다. 즉, 남한평균 연강수량은 60개 지점별 연강수

량의 합을 60으로 나눈 값이고, 남한평균 연강수일

수는 60개 지점별 0.1 mm 이상의 연강수일수의 합

을 60으로 나눈 값이다. 또한 남한평균 강수강도는 

남한평균 연강수량을 남한평균 연강수일수로 나눈 

값으로 이하에서는 남한평균을 생략하고 연강수량, 
강수일수 및 강수강도로 설명한다. 그림에서 두개의 

수평선은 변화시점 이전과 이후의 평균을 의미한다.
연강수량은 약 900 mm에서부터 1900 mm까지로 

경년변동이 클 뿐만 아니라 1996년 또는 1997년 이

후에는 기록적인 연강수량이 2회 발생하고 있다. 강
수일수도 약 84일에서 124일까지로 경년변동은 크

지만 뚜렷한 증가경향은 보이지 않고 있다. 반면에 

강수강도는 시각적으로도 1996년 또는 1997년 이후 

급격히 증가하였음을 볼 수 있다. 

집중호우 현상(강수량, 일수 및 강도)에서도 연강

수 현상에서와 같이 경년변동이 큼에도 불구하고 집

중호우시의 강수량 및 강도뿐만 아니라 집중호우 일

수도 증가하는 경향을 보이고 있고, 특히 1996년 또

는 1997년을 시점으로 집중호우의 발생특성에 변화

가 있음을 알 수 있다. 사용 자료의 기간이 짧음에도 

불구하고 최근 30년간의 남한평균 연강수와 집중호

우 현상에서 강수일수를 제외하면 전반적으로 강수

현상에서 뚜렷한 증가와 함께 경년변동에서도 변화

가 보이고 있다. 

3. 베이지안 추정

최근 30년 (1976-2005) 남한평균 연강수와 집중호

우 현상 (강수량, 강수일수 및 강수강도)에 대한 시계

열 자료에 베이지안 기법을 적용하여 변화시점을 분

석하였다. 
x =  (x1, …, xn)을  크 기 가  n인  확 률 변 수

X = (X 1, … ,Xn)가 연속적으로 관측된 자료이고 서

a) Annual P.A. (mm) d) Heavy P.A. (mm)

b) Annual P.D. (days) e) Heavy P.D. (days)

c) Annual P.I. (mm/d) f) Heavy P.I. (mm/d)

Fig. 2. Times series of the amount, days and intensity of annual precipitation and heavy precipitation averaged over South 
Korea from 1976 to 2005. P.A., P.I., and P.D. mean the precipitation amount, precipitation intensity and precipitation days, 
respectively. The two bars represent the mean values of P.A,, P.I., and P.D. before and after the change point (1996).
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로 독립이라고 가정하자. 남한평균 연강수와 집중호

우의 현상 시계열 자료에 대해, 전체 관측기간에서 

분산은 큰 변화가 없고 관측 자료들이 정규분포를 따

른다고 가정하면 모형 M 1은 다음과 같이 표현된다.

모형 M 1 : 변화시점( τ)이 있는 모형

X i∼ N(xi |μ 1, σ
2), i=1,…,τ

(1)
Xi∼N(xi|μ 2, σ

2
), i=τ+1,…,n

이와 같은 변화시점에 대한 통계적 분석은 Page 
(1954)와 Hinkley (1970) 등에 의해 논의되었으며 베

이지안 관점에서의 연구는 Chernoff와 Zacks (1963), 
Smith (1975)와 Lee and Hartigan (1977) 등에 의해 

이루어졌다. 우리나라에서도 김찬수 외 (2007)는 최

근 30년간 우리나라 강수에서 누적시간별(1, 3, 6 12, 
24, 및 48시간) 최대 강수현상에서의 변화시점을 베

이지안 기법으로 분석하였다.
모형 M 1하에서, x = (x1,…,xn)가 주어질 때,

모수 μ1, μ2, σ 2과 τ의 우도함수는 다음 식에 비례
한다.

L(μ 1,μ2,σ
2,τ | x,M 1)

(2)∝ σ
- n
exp (- τ

2σ 2
[S
2
τ+(μ1- xτ )

2
])

× exp (- n-τ

2σ
2 [S

2
n-τ+(μ1- xn-τ)

2])

여기서 x τ  = ∑
τ

i=1
xi/τ,

 S τ = ∑
τ

i=1
(xi- x τ )

2
/τ,

x n- τ = ∑
n

i=τ+1
xi/(n-τ),

S 2n-τ = ∑
n

i=τ+1
(xi- xn- τ)

2/(n-τ)이다.

모형 M 1하에서, 모수들 μ1, μ2, σ 2와 τ는 확률변수

이므로, 위치 및 척도모수인 μ1, μ2 , σ 2에 대한 사전
분포로 무정보 사전분포를, 변화시점 τ 에 대한 사전

분포는 이산 균등분포를 가정하였다. 또한 변화시점

τ와 모수 ( μ1, μ2, σ 2)들은 서로 독립이라는 가정을

하면 모수들에 대한 사전분포는 다음과 같은 형태를

갖는다.

π(μ1, μ 2, σ
2,τ |M 1)

(3)∝ π (μ1, μ2, σ
2
| M 1) P(τ |M 1)

∝ 
1

σ 2
P( τ | M 1)

여기서 P(τ |M)는 { 1,…,n-1}상에서 이산 균등분포

이다. 

관측된 자료 x가 주어져 있을 때, 모수 ( μ1, μ2, 
σ
2 , τ)에 대한 결합 사후분포는 모수들의 우도함수

와 사전분포의 곱에 비례한다. 따라서 (2)식과 (3)식
으로부터 모수 ( μ1,  μ2,  σ 2 ,  τ)의 결합 사후분포는 

π(μ 1,μ 2,σ
2
,τ | x,M 1)

(3)∝ L(μ 1,μ 2,σ
2
,τ | x,M 1)

× π(μ 1,μ 2,σ
2,τ | M 1)

결합 사후분포로부터 변화시점 τ, 변화시점 이전의

평균 μ1과 변화시점 이후의 평균 μ2 에 대한 각각의

주변 사후분포들은 다음 식으로 계산된다.

P(τ |x,M 1) ∝ (τ(n-τ))
-
1
2 (T τ (x))

-
n
2
+1

(4)
× P(τ |M 1)

π(μ1|x, M 1) = ∑
n-1

τ=1
π(μ1|τ,x,M 1)×P(τ|x, M 1) (5)

π(μ2|x,M 1) = ∑
n-1

τ=1
π(μ2|τ,x,M 1)×P(τ|x,M 1) (6)

여기서, 

π(μ1|τ,x,M 1) = t ( xτ, S
2

τ
,n-2),

π(μ2|τ,x,M 1) = t ( x n-τ, S 2

n-τ
,n-2),

S 2 = (τ S2τ +(n-τ )S
2
n-τ )/(n-2),

T τ(x) = (τ S
2
τ +(n-τ) S

2
n-τ )/2  이고, t는 t 분포

를 나타낸다.
변화시점 τ 를 기준으로 변화시점 이전과 이후의

평균들에 차이가 있는지도 관심의 대상이다. 변화시

점 이전과 이후의 평균 차 δ=μ 2-μ1에 대한 조건

부 사후분포는 다음과 같다.

π (δ |τ, x,M 1)

(7)
= t ( x n-τ - x τ, S

2( 1τ +
1
n-τ ), n-2)
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따라서 (4)식과 (7)식으로부터 δ 에 대한 주변 사후

분포는 다음과 같이 계산되어진다.

π(δ |x,M 1) = ∑
n-1

τ=1
π (δ | τ,x,M 1)×P(τ |x,M 1) (8)

여기서 τ = 1, …, n-1. 

참고. 모수 μ1, μ2와 δ의 주변분포들은 t 분포와

변화시점 τ 의 주변 사후확률 n-1개 값들의 가중
치 결합으로 구성된 유한개의 혼합 분포이다.

4. 결 과 

모형 M 1하에서, 최근 30년간 우리나라 강수에서 

남한평균 강수현상 (연 및 집중호우시의 강수량, 강
수일수, 강수강도)에 대한 변화시점, 변화시점 이전

과 이후의 평균들 μ1, μ2 에 대한 베이즈 추정치
들이 유도되었다. 모수들에 대한 베이즈 추정치들을 

구하기 위해 오차자승 손실함수를 사용하였으며 이 

손실함수에서 베이즈 추정치들은 사후분포의 평균

이다. 따라서 Table 1과 Table 2에서 나타낸 베이즈 

추정치들은 (5), (6)식과 (8)식의 사후분포에 대한 평

균들이고, 90% 최고사후밀도 신뢰구간은 Berger 
(1985)의 방법에 의해 계산되어졌다. 변화시

점 τ 에 대한 사후확률은 변화시점 τ 가 갖는 값

( τ=1,…,n-1)들과 변화시점 τ의 이산 균등확률을

 이용하여 각 τ 에 대해 (4)식으로 계산한 후 표준화

(normalizing)하였으며 그 결과를 Fig. 3에 나타내었

다. 변화시점 이전 평균의 사후분포 π(μ i| x), i=1,2
는 (4)식에서 구한 사후확률과 n-1개의 변화시점

에 대한 조건부 분포 π(μ i|τ,x,M 1)인 t 분포를 이용하

여 변화시점의 사후확률 n-1개가 가중 결합된 (5)
식으로 계산하였으며 변화시점 전후의 μ i의 영역에

대한 분포를 Fig. 4에 나타내었다. 
연강수량 및 강수강도 자료에서 변화시점 τ 이전

과 이후의 평균들 μ1, μ2  평균 차 δ=μ 2-μ 1에 대

한 베이즈 추정치, 그리고 평균 차 δ에 대한 90% 최

고사후밀도(highest posterior density: HPD) 신뢰구

간이 Table 1에 주어져 있다. 연강수량의 경우, 변화

시점 (1996년) 이전과 이후의 연강수량들에 대한 각

각의 베이즈 추정치들은 μ̂ 1 = 1254.2 mm 이고 

μ̂ 2 = 1446.7 mm이다. 또한 변화시점 이전과 이후

의 평균 차 δ  에 대한 90% HPD 신뢰구간이 0을 포

함하고 있음을 알 수 있다. 이러한 결과는 1996년 전

후에서 연평균 강수량에 변화가 있지만, 통계적으로 

유의하지 않음을 보여주고 있다. 또한, 변화시점 이

전과 이후의 평균 차 δ  의 사후확률 역시 동일하게 

유의하지 않음을 보여주고 있다. 그러나 강수강도의 

경우, 변화시점 1996년 이전과 이후의 평균 차 δ  에 

대한 90% HPD 신뢰구간이 0을 포함하지 않고, 그것

에 대한 사후확률 역시 유의한 결과를 제시하고 있음

을 알 수 있다. 따라서 변화시점을 전후로 이전과 이

후에 강수강도에 변화가 있음을 보여주고 있다.
Fig. 3에서 (a), (b)와 (c)는 남한평균 연강수량, 강수

일수 및 강수강도에 대한 각각의 변화시점 τ 의 사후

확률을 보인 것이다. 일반적으로, 주어진 시계열 자료

에서 변화시점을 기점으로 자료특성(regime)의 변화 

가능성은 변화시점의 사후확률 크기에 비례한다. Fig. 
3에서 남한평균 연강수량은 1996년과 1997년에 가장 

큰 사후확률 값을 가진다. 즉, 연강수량은 1996년과 

1997년 전후에서 연강수량에 변화가 있음을 보여주

고 있다. 연강수일수의 경우, 1976년에 사후확률 값이 

가장 크게 나타나는 것을 제외하면 전반적으로 뚜렷

한 변화시점이 있다고 볼 수 없다. 강수강도는 변화시

점 τ의 사후확률이 1996년일 때 최대 사후확률을 가

지므로, 이 시점 전후에서 강수강도에 변화가 있음을 

알 수 있다. 따라서 최근 30년의 남한평균 자료만으로 

볼 때 1996년 전후를 기점으로 연강수량과 강수강도

에 변화가 있었음을 알 수 있지만, 연강수일수에는 뚜

렷한 변화가 없었음을 알 수가 있다. 
Fig. 3에서 (d), (e)와 (f)는 집중호우시의 강수량, 

일수 및 강도에 대한 각각의 변화시점 τ의 사후확률

분포를 나타낸 것이다. 집중호우시의 강수량, 일수 

및 강도의 경우에는 다른 연도에 비해 1996년에 사

Table 1. Bayes estimates and 90% HPD credible intervals for the annual precipitation amount (P.A.) and intensity (P.I.).

Annual Mean
Bayes estimates 90% HPD credible interval Posterior probability

μ 1 μ 2 δ P( δ̂ L≤δ≤ δ̂ U | x)=0.9 P(δ < 0|x)

P.A.(mm) 1254.2 1446.7 192.5 (-23.22, 408.30) 0.089
P.I.(mm/d) 11.9 13.9 2.0 (0.788, 3.139) 0.011
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후확률 값이 크게 나타나고 있다. 특히, 연강수량과 

강수일수와 달리 집중호우 시에는 강수량과 일수에

서 1996년에 사후확률 값이 다른 연도에 비해 매우 

큰 반면 강수강도에서는 1996년과 1997년에 사후확

률 값이 크지만 그 크기는 앞의 두 값에 비해 약 2/3 
수준으로 작다. 이것은 최근 우리나라에서 발생하는 

집중호우에서 강수강도에서도 1996년을 기점으로 

어느 정도 변화가 있었지만 그 보다는 집중호우의 발

생빈도에서 큰 변화(증가)가 있었고 그로 인하여 집

중호우에 의한 강수량에서 현저한 변화(증가)가 발

생하였음을 보여준다. 이러한 강수현상의 변화는 우

리나라 강수현상의 변동경향에 대한 다른 연구결과

와 일치한다 (권원태, 2005; 최영은과 권원태, 2005; 

Choi, 2002).
Table 2에는 집중호우시의 강수량, 일수 및 강도에 

대한 베이즈 추정치와 90% HPD 신뢰구간이 주어져 

있다. 집중호우의 경우, 강수량, 일수 및 강도 전체에

서 1996년을 전후로 변화가 있음을 보여주고 있다. 
집중호우시의 강수량, 일수 및 강수강도의 δ에 대한 

90% HPD 신뢰구간에서 모두 0을 포함하고 있지 않

고, δ  에 대한 사후확률 역시 유의한 결과를 보여주

고 있다. 따라서 변화시점을 기준으로 이전과 이후의 

집중호우 현상(강수량, 일수, 강수강도)에 변화가 있

음을 보여준다. 
남한평균 연강수와 집중호우시의 강수량, 강수일

수 및 강수강도에 대한 변화시점 이전과 이후의 평균

a) Annual P.A. d) Heavy P.A.

b) Annual P.D. e) Heavy P.D. 

c) Annual P.I. f) Heavy P.I. 

Fig 3. Marginal posterior probability of the change-point P( τ | x ) for amount, days and intensity of annual precipitation and 
heavy precipitation averaged over South Korea, respectively.



김찬수․서명석  117

들에 대한 분포를 비교하기 위해, 변화시점 이전과 

이후의 사후분포 π(μ1|x)와 π(μ2|x)를 Fig. 4에 나타

내었다. 연강수일수의 경우, 변화시점 이전과 이후의 

사후분포들이 거의 일치하고 있는 것을 볼 수 있다. 
또한 연강수량의 경우도 사후분포의 꼬리부분이 서

로 많이 중첩되어있다. 이것은 앞에서 언급한 것처

럼, 변화시점 이전과 이후의 평균에 차이가 크지 않

다는 것을 의미한다. 반면에, 강수강도, 집중호우시

의 강수량, 일수 및 강수강도의 경우, 변화시점 이전

과 이후의 평균들에 대한 사후분포는 꼬리부분에서 

약간 중첩되어 있음을 볼 수 있다. 이것은 변화시점 

이전과 이후의 평균에서 차가 크다는 것을 의미하고, 
변화시점을 기점으로 그 이전보다는 이후에 평균값

이 증가되는 방향으로 변위되었음을 제시한다.
변화시점 이전과 이후의 연강수량 및 강수강도 차

의 지리적으로 분포는 Fig. 5와 같다. 변화시점 이후

에는 주로 전남에서 강원에 이르는 소백산맥과 태백

산맥 그리고 경기북서부 지역에서 강수량의 증가가 

Table 2. Bayes estimates and 90% HPD credible intervals for the heavy precipitation characteristics.

Heavy 
Precipitation

Bayes estimates 90% HPD credible interval Posterior probability
μ 1 μ 2 δ P( δ̂L≤δ≤ δ̂U | x )=0.9 P(δ < 0|x)

H.P.A.(mm) 231.4 341.0 109.7 (28.84, 190.47) 0.028
H.P.D.(days) 1.942 2.796 0.885 (0.255, 1.454) 0.023
H.P.I.(mm/d) 95.53 110.7 45.21 (2.642, 27.77) 0.045

a) Annual P.A. (mm) d) Heavy P.A. (mm)

b) Annual P.D. (days) e) Heavy P.D. (days)

c) Annual P.I. (mm/d) f) Heavy P.I. (mm/d)

Fig. 4. Marginal posterior density functions π(μ i | x ), i=1,2 for the annual and heavy precipitation characteristics. The solid 
line is a marginal posterior density function of before the change-point π(μ 1| x ) and the dotted line is that of after the 
change-point π(μ 2| x ) .
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현저하였음을 볼 수 있다. 반면에 제주도, 경상도 소

우지역 그리고 충청과 경기 경계지역에서는 상대적

으로 강수량의 변화가 적게 발생하고 있다. 강수강도

도 비슷한 패턴을 보이나 특히 남해안과 경상북도 지

역에서 강수강도가 크게 증가되었음을 볼 수 있다.
변화시점 이전과 이후의 집중호우시 강수량, 일수 

및 강도 차의 지리적으로 분포는 Fig. 6과 같다. 변화

시점 이후에는 주로 36N 이남 지역과 강원 및 경기

북서부 지역에서 집중호우에 의한 강수량의 증가가 

현저함을 볼 수 있다. 반면에 전남 서부와 충청과 경

기 경계지역에서는 상대적으로 집중호우에 의한 강

수량의 변화가 적게 발생하고 있다. 변화시점 이후 

집중호우 일수는 대부분 지역에서 0.4~1.2일이 증가

한 것으로 나타나고 있으며 특히 집중호우에 의한 강

수량의 증가가 큰 지역에서 집중호우의 일수도 크게 

증가하고 있어 집중호우 빈도수 증가가 집중호우시

의 강수량 증가를 유발하였음을 보이고 있다. 변화시

점 이후 집중호우의 강도는 -10 ~ 40 mm/일로 공간

적인 편차가 크게 나타나고 있다. 또한 강수강도가 

남해안지역에서는 약해지거나 변화가 거의 없다가 

갑자기 소백산맥을 따라 동서방향의 밴드 형태로 강

도가 크게 증가한 후 다시 약해진 후 경기북부지역에

서 다시 강도가 증가하여 남북방향으로 파동형태를 

보이고 있다. 

a) Amount differences (mm) b) Intensity differences (mm/d)

Fig. 5. Spatial distribution of the differences of annual precipitation amount and intensity between before and after the 
change-point (1996). 

a) Amount diff. (mm) b) Days difference c) Intensity diff. (mm/d)

Fig. 6. Spatial distribution of the differences of amount, days and intensity of heavy precipitation between before and after
the change-point (1996).
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5. 요약 및 결론

본 연구에서는 최근 30년간(1976-2005) 기상청의 

지상 관측 자료를 이용하여 남한평균 연 강수 및 집

중호우 현상(강수량, 강수일수 및 강수강도)의 변화

시점에 대해 다양한 정보들을 활용하여 불확실성을 

유추하는데 합리적 방법을 제공하는 베이지안 기법

을 적용하여 분석하였다. 여기서 집중호우 현상은 일

강수량이 80 mm 이상인 경우로 정의하였다. 남한평

균 강수현상(강수량, 강수일수 및 강수강도)과 집중

호우 현상(집중호우시의 강수량, 집중호우일수 및 

강도)의 변화시점에 대한 사후확률과 변화시점 전후

의 평균 차에 대한 90% 최고사후밀도(HPD) 신뢰구

간을 분석한 결과는 다음과 같다. 
최근 30년간의 우리나라 강수에서 1996년을 기점

으로 연평균 강수강도와 집중호우 현상(집중호우 강

수량, 집중호우일수 및 강도)의 평균값에 변위(shift)
가 있음을 알 수 있었다. 비록 공간적으로 강한 편차

가 있지만, 이 변화시점을 기점으로 강수강도, 집중

호우시의 강수량, 집중호우일수 및 강도 모두 증가하

는 방향으로 변화가 일어난 것으로 추정된다. 하지만 

연강수량에서는 통계적으로 유의한 변화시점이 존재

하지 않았고, 연강수일수의 경우도 사후확률에서 뚜

렷한 변화가 없는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 

최근 및 장기간의 기상청 지상 관측자료 분석에서 강

수일수에는 큰 변화가 없지만 연강수량과 집중호우

의 발생빈도 및 강도가 강해지고 있다는 연구들과 일

치하고 있다 (권원태, 2005; 최영은과 권원태, 2005; 
Choi, 2002; Jung et al., 2002). 결론적으로 우리나라

에서는 1996년을 기점으로 집중호우일수와 강도의 

증가가 복합적으로 작용하여 집중호우시의 강수량을 

크게 증가시킨 것으로 판단된다. 하지만 연강수량의 

경우 강수강도는 유의하게 증가하였지만 강수일수에

서 거의 변함이 없어 연강수량에서도 변화시점이 통

계적으로 유의하지 않게 나타난 것으로 판단된다. 
본 연구에서는 남한에서의 강수현상의 변화시점

을 분석하는데 있어서 가급적 많은 관측지점의 자료

를 사용하기 위하여 분석기간을 최근 30년으로 하였

다. 또한 자료 사용기간이 짧은 점과 문제를 단순화

하기 위하여 분석기간에 단지 1회만의 변화시점이 

존재하고 경년변동에는 변함이 없다는 가정을 하였

다. 하지만 Fig. 2와 Fig. 4에서 보는 바와 같이 대부

분의 강수현상자료에서는 평균만 변위 된 것이 아니

고 변동폭에도 변화가 있는 것으로 나타나고 있다. 
따라서 우리나라 강수현상의 시계열 자료에서 변화

시점의 유무와 함께 변동특성을 상세히 분석하기 위

해서는 자료의 활용기간 확장과 더불어 경년변동의 

변화를 함께 고려한 다중 변화시점 문제에 대해서도 

연구가 필요하다. 또한 우리나라 강수현상의 변화를 

유발하는 종관 및 지구규모의 강제력 변화에 대해서

도 연구가 필요하다.
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