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1)1. 서 론

기후변화에 따른 극한 강우량의 증가는 홍수피해, 토양 손

실, 산사태의 증가 등과 같은 중대한 사회적인 영향력을 가진

다(Pall et al., 2011). 기온과 대기 중 수증기의 포화 증기압과
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의 관계에 의하여 기온이 상승할 경우 극한 강우량의 분포가 

변할 수밖에 없게 되기 때문에(O’Gorman and Schneider, 

2009), 최근 수십 년 동안 지구가 온난화되면서 세계 도처의 

극한 강우량이 증가하였다는 주장이 설득력을 얻고 있다(Min 

et al., 2011). 전 지구 기후모델의 모의 결과를 살펴보면, 극한 

강우량과 관련된 수직풍의 크기 변화가 거의 없는 것에 비하

여 온대 기후 지역의 극한 강우량은 열역학적 상승률(기온 1 

℃ 상승에 따른 강우량 6 % 증가)에 근접할 정도로 일관적으

로 증가하는 것으로 보고되고 있다(O’Gorman et al., 2009). 
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요 약

본 연구에서는 기후변화에 따른 극한 강우의 비정상성을 반영하기 위하여 GEV 분포의 3개 매개변수 중 위치매개변수를 공변량으로 
적용하여, 지표면 기온(Surface air temperature, SAT) 및 이슬점 온도(Dew point temperature, DPT)을 고려한 비정상성 빈도해석이 
실시된다. 부산 지점이 연구대상지점으로 선정되었으며, 5월부터 10월까지의 월 최대 일강수량을 이용하여 분석을 수행하였다. 
GEV 분포의 위치 매개변수를 위한 가장 적절한 공변량(기온과 이슬점 온도) 함수를 선택하기 위하여 다양한 모델을 구성하였으며, 
구성된 모델 중 AIC(Akaike Information Criterion)가 가장 작은 모델을 최적 모델로 선정하였다. 분석 결과, exp(DPT)가 
공변량인  비정상성 GEV 분포가 가장 적합한 것으로 나타났다. 선택된 모델을 이용하여 기후변화 시나리오에 따른 확률강우량의 
영향을 분석하였으며, 부산지점의 경우 미래 이슬점 온도가 증가함에 따라 확률강우량이 증가할 가능성이 매우 높음을 살펴볼 
수 있었다.

핵심용어 : 비정상성빈도해석, GEV분포, 기상변수, 공변량

Abstract

In this study, the surface air temperature (SAT) and the dew-point temperature (DPT) are applied as the covariance of 
the location parameter among three parameters of GEV distribution to reflect the non-stationarity of extreme rainfall 
due to climate change. Busan station is selected as the study site and the monthly maximum daily rainfall depth from 
May to October is used for analysis. Various models are constructed to select the most appropriate co-variate(SAT and 
DPT) function for location parameter of GEV distribution, and the model with the smallest AIC(Akaike Information 
Criterion) is selected as the optimal model. As a result, it is found that the non-stationary GEV distribution with 
co-variate of exp(DPT) is the best. The selected model is used to analyze the effect of climate change scenarios on 
extreme rainfall quantile. It is confirmed that the design rainfall depth is highly likely to increase as the future DPT 
increases.

Key words : Non-Stationary Frequency Analysis, GEV distribution, Meteorological Variable, Co-variate
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현재의 기후 모델은 대규모의 기온 변화 패턴을 안정적으로 

모의하고 있지만, 극한 강우량의 안정적인 모의에 대한 관점에

서 보면 아직까지 많은 문제점이 있는 것으로 보고되고 있으

므로(Romps, 2011), 기온과 강우량 관측자료로부터 지구 온

난화에 따른 극한 강우량의 반응을 살펴보는 것은 합리적인 

접근 방법들 중 하나가 될 것이다(O’Gorman, 2012).

극값 통계는 수문현상, 특히 공학적인 관심이 집중되는 극

한 강우사상을 분석하는데 적합한 것으로 알려져 있다(Katz et 

al., 2002). 이 중 일반극치(GEV) 분포는 극한 강우의 특성을 

살펴볼 때 널리 이용되어왔다. 전통적으로, GEV 분포는 관측자

료의 근본적인 프로세스가 독립적이고 같은 분포(Independent 

and identically distributed, IID)로 구성되며 시간에 따라 변

하지 않는다고(정상성) 가정하게 된다. 그러나 연 중 또는 수

십 년 동안 자연스럽게 진행되는 기후의 변동성은 극한 강우

의 규모와 빈도에 중요한 역할을 하고 있으며(Towler et al., 

2010), 지구 온난화와 같은 장기간의 추세는 빈도해석분야에

서 오랫동안 유지되어온 정상성 가정이 더 이상 유효하지 않

을 수 있음을 시사하고 있다(Milly et al., 2008).

비정상성을 설명하기 위해, 그리고 전술한 바와 같이 기온 

상승에 따른 극한 강우량 분포 변화를 살펴보기 위해, GEV 

분포의 매개변수들을 일련의 예측 변수 또는 공변량을 이용하

여 표현하고자 하는 연구가 진행되어 왔다(Coles, 2001). 

GEV 분포 매개변수들 중 일부를 대규모 대기 변수(El 

Adoluni et al., 2007), 극치 해수면의 경향성(Katz et al., 

2002), 기온(Cooley, 2009) 등의 함수로 표현하여 비정상성 

빈도해석을 수행한 것이 그 예이다. 이에 본 연구에서는 기상

청 부산지점 자료를 중심으로 지표면 기온 및 이슬점 온도를 

이용하여 극한 강우량의 비정상성 빈도해석을 수행하는 방법

을 살펴보고자 한다.

2. 연구방법

2.1 기상자료

본 연구에서는 기상청 부산지점 일 기상자료를 이용하였다. 

이 때 기존의 극값 통계 시 연단위로 분석되어 일 년에 하나의 

자료를 추출하여 수행하나, 매개변수 추정이 어려운 문제점이 

있음에 따라, 본 연구에서는 빈도해석을 수행하기 위하여 

1961년부터 2017년까지 5월에서 10월까지의 일 강우량 자료

를 이용하여, 월 최대 일 강우량 시계열을 추출하였다. 또한 

매 월마다 월 평균 지표면 기온() 및 월 평균 이슬점 온

도() 자료를 비정상성 빈도해석 시에 공변량으로 각각 적

용하기 위하여 추출하였다.

2.2 정상성 GEV 분포

GEV 분포의 누가확률분포함수 는 아래 식(1)과 같이 

정의된다.

  exp



 


 




 (1)

여기서 은 월 최대 일 강수량이며, 은 축척 매개변수, 

은 형상 매개변수, 은 위치 매개변수이다. 변수 의 범위는 

매개변수 의 부호에 따라 결정되는데,   일 때 은 

     ∞의 범위를 가져야만 극한 강우량의 빈도해

석에 적절하다(이재수, 2009). 이와 같은 제약조건은 추후 매

개변수 추정과정에서 반영되었다.

여러 가지 방법들이 GEV 분포의 매개변수를 추정하기 위

하여 사용될 수 있으나, 본 연구에서는 공변량이 포함될 경우 

매개변수를 추정하기에 상대적으로 용이하다고 판단된 최우도

법을 적용하였다. 매개변수들은 아래와 같은 음의 대수 우도 

함수(negative log likelihood) 을 최소화하는 최적화 기법

을 이용하여 추정되었는데, 본 연구에서는 유전자 알고리즘을 

적용하였다.

  ln 
  

 




  




        

 
  



ln





   (2)

여기서 의 자료 개수이다.

매개변수들이 추정되고 나면, 특정 비초과확률 에 대

응하는 극한 강우량 은 식 (1)의 역함수를 구하여 아래

와 같이 계산될 수 있다.

    

 ln  (3)

여기서     이다.

본 연구에서 GEV 분포는 부산지점의 여름철(5–10월) 월 

최대 일 강우량 시계열 관측자료에 적합되었다. 일반적으로 극

값 통계는 연 단위로 분석되어 일 년에 하나의 자료(즉, 연 최

대 시계열)를 추출하여 수행되지만, 연 최대 시계열만을 이용

할 경우 자료 개수가 매우 작음에 따라 적절한 매개변수를 추

정하기 어렵다는 문제가 있게 된다(Hosking, 1990). 따라서 

본 연구에서는 월 최대 일 강우량 시계열을 구축함으로써 57

년 자료에서 342개의 자료를 추출하여 분석을 수행하였다.

2.3 비정상성 GEV 분포

전통적으로, GEV 분포는 관측자료가 IID 라고 가정하지만, 

이 가정은 비정상성을 설명하기 위하여 공변량을 도입함으로

써 완화될 수 있다. 예를 들어, GEV 분포의 매개변수는 주어

진 공변량의 함수로 표현될 수 있다. 이론적으로는 GEV 분포

의 모든 매개변수들을 다양한 공변량들의 함수로 적용할 수 

있으나, 본 연구에서는 공변량의 영향을 직관적으로 이해할 수 

있기 위해 아래와 같이 위치 매개변수 에만 공변량을 적용

하기로 하였다.

  ⋅⋅ (4)

또는
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  ⋅ (5)

여기서 는 일 단위 시간을 의미한다. 와 는 식 (2)의 

음의 대수 우도 함수를 최소화하는 과정에서 추정되며, 이로부

터 도출되는 GEV 분포는 공변량 에 따라 다양한 값을 갖게 

된다.

Ali and Mishra (2017)에서 보고된 바와 같이 여름철 극한 

강우량과 지표면 기온 및 극한 강우량과 이슬점 온도 사이의 

강한 scaling 관계로부터 착안하여, 월 평균 지표면 기온과 월 

평균 이슬점 온도가 월 최대 일 강우량의 비정상성 빈도해석

을 위한 공변량으로 적용되었다. 이 때, 지표면 기온 및 이슬

점 온도는 계절적인 주기특성을 가지고 있으므로, 이러한 변수

들을 비정상성 빈도해석에 직접 이용하기 보다는 월별로 계산

된 지표면 기온 또는 이슬점 온도의 평균 및 표준편차를 이용

하여 아래와 같이 표준화 과정을 수행한 뒤 비정상성 빈도해

석을 위한 공변량으로 적용하였다.


  


 

(6)

여기서  은 월에 관측된 모든 일 지표면 기온 또는 

이슬점 온도 자료로부터 추정된 평균이며,  은 월에 

관측된 모든 일 지표면 기온 또는 이슬점 온도 자료로부터 추

정된 표준편차이다. 
은 특정 연도의 월에 관측된 지표면 

기온 또는 이슬점 온도이며, 
은 

에 대응하는 표준화된 

값이다. 이와 같은 방법으로 지표면 기온 및 이슬점 온도를 이

용하여 Table 1과 같은 모델을 구성하여 연구를 진행하였다: 

(1) 정상성 GEV, (2) 공변량으로 지표면 기온의 지수함수 

exp을 적용, (3) 공변량으로 지표면 기온의 선형함수 

을 적용, (4) 공변량으로 이슬점 온도의 지수함수 

exp을 적용, (5) 공변량으로 이슬점 온도의 선형함수 

을 적용.

최적 모델은 위 다섯 개의 모델들 중에서 AIC(Akaike Information 

Criterion)를 최소화하는 모델을 선정하는 것으로 하였으며, AIC

는 아래와 같이 계산된다(Akaike, 1974).

    (7)

여기서 은 식 (2)로부터 추정될 수 있으며, 은 적용

된 모델의 매개변수의 개수이다(즉, 정상성 모델의 경우에는 

  , 비정상성 모델의 경우에는   ).

3. 연구결과

3.1 초등 분석

Fig. 1에 부산지점 연강수량을 도시하였다. 부산지점 평균 

연강수량은 1,505 mm이며, 표준편차는 398 mm이다. 최소 

연강수량은 1988년 902 mm로 기록되었으며, 최대 연 강수량

은 2,397 mm로 1999년에 기록되었다. 최근 10년(1998년 – 

2017년) 동안의 평균 연 강수량은 1,484 mm로 과거에 비해 

약간 감소한 것으로 조사되었다.

Fig. 1. Annual precipitation time series at Busan.

Fig. 2는 부산지점 5월에서 10월 사이의 월 평균 지표면 기

온과 월 평균 이슬점 온도의 월별 평균 및 표준편차에 따라 표

준화된 값에 대한 시계열을 보여주고 있다. 월 평균 지표면 기

온 및 월 평균 이슬점 온도 시계열에서 예상되는 바와는 달리 

표준화된 값은 주기특성을 명확하게 가지고 있지 않음을 알 

수 있으며, 표준화된 지표면 기온과 이슬점 온도 시계열 사이의 

Table 1. Generalized extreme value parameters and AIC of summer monthly maximum daily rainfall

Variable     (or )  

Stationary
(MLS)

32.6082 -0.21165 44.4892 - 3,552.04

co-variate
⋅exp⋅

(MLN1)
32.6082 -0.21165 44.4891 0.000058 3,554.04

co-variate
⋅

(MLN2)
32.6270 -0.21413 44.3669 2.4547 3,555.45

co-variate
⋅exp⋅

(MLN3)
32.2798 -0.21667 44.3708 0.20599 3,549.06

co-variate
⋅

(MLN4)
32.2800 -0.21705 44.5050 9.0725 3,549.17
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교차상관계수는 0.66으로 매우 큰 상관성이 있는 것으로 조사

되었다. 이와 같이 두 시계열 사이에 큰 상관성이 있기 때문에 

추후 비정상성 빈도해석 수행 시에 지표면 기온과 이슬점 온

도를 동시에 공변량으로 적용하는 것은 다중 공선성 때문에 

적절하지 않을 것으로 판단된다.

(a) surface air temperature

(b) dew-point temperature

Fig. 2. Standardized monthly maximum values for surface air and 
dew-point temperature at Busan.

Fig. 3은 분위 회귀분석을 이용하여, 지표면 기온과 이슬점 

온도의 변화에 대한 95% 극한 강우량의 회귀 경사를 추정한 

결과를 보여주고 있다. 참고로 분위 회귀분석에서 주어진 분위

수 (본 연구의 경우 0.95)에 대한 분위 회귀식은 아래와 같이 

표현된다.

ln   
 

 (8)

여기서 은 일 강우량이며, 은 에 대응하는 지표면 기

온이다. 따라서 지표면 기온이 1 ℃ 상승할 때 일 강우량 변화

율 (%)인 회귀 경사는 지수 변환을 통하여 아래와 같이 구할 

수 있다.

  


 

 (9)

Fig. 3(a)에 도시한 바와 같이 극한 강우량과 지표면 기온 

사이의 회귀 경사는 –0.48 %인 것으로 분석되었다. 이는 지

표면 기온 1 ℃ 상승 시 극한 강우량은 0.48 % 감소한다는 것

을 의미한다. Clausius-Clapeyron 관계에 따르면 기온이 1 ℃ 

상승할 경우 대기 중의 수분 함유 가능 용량의 증가로 인하여 

극한 강우량은 6 % 정도 상승하는 것으로 알려져 있으나, 부산

지점 자료의 경우에는 그렇지 못한 결과를 나타내고 있다. 이는 

몬순기후에서 나타나는 강우에 의한 지표면 기온의 냉각 효과에 

기인하는 것으로 파악된다(Wasko and Sharma, 2017). 극한 강

우량과 습도 사이의 관계는 온난화되는 기후에서 극한 강우량을 

분석하기 위한 좋은 참고자료가 될 수 있으므로(Lee and Kim, 

2018), 습도에 대한 대리변수로서 이슬점 온도를 이용하여

(Lenderink et al., 2011) 분위 회귀분석을 시행하였으며, 그 결

과를 Fig. 3(b)에 도시하였다. Fig. 3에 도시한 바와 같이 극한 

강우량과 이슬점 온도 사이의 회귀 경사는 Clausius-Clapeyron 

관계와 유사하게 6.73 %인 것으로 분석되었다.

(a) surface air temperature

(b) dew-point temperature

Fig. 3. Relationship between extreme daily rainfall and the daily 
temperatures during wet days in summer at Busan.
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이러한 결과로부터 비정상성 빈도해석을 위한 공변량으로 

지표면 기온보다는 이슬점 온도가 더 타당할 것이라는 예상을 

해 볼 수 있으나, 일단 지표면 기온과 이슬점 온도 둘 모두를 

공변량 후보 변수로 보고, 이후 분석을 수행하였다.

3.2 비정상성 빈도해석

공변량으로 지표면 기온 또는 이슬점 온도를 고려한 GEV 

분포가 여름철 월 최대 일 강우량 시계열에 대하여 적합되었다. 

다섯 개 모델에 대한 매개변수와   를 Table 1에 나타냈으

며, 각각의 모델에 의해 작성된 누가확률밀도함수를 Fig. 4에 

도시하였다. 공변량의 평균값을 적용하여 누가확률밀도함수를 

도시하였으므로, 정상성 모델과 비정상성 모델의 차이는 매우 

작게 나타남을 살펴볼 수 있다.

Fig. 4. GEV distribution.

Table 1의  결과에서 알 수 있듯이, 아래와 같이 GEV 

분포의 위치 매개변수가 이슬점 온도의 지수함수로 표현되는 

모델(  ⋅exp⋅)이 최종적으로 선정되었다.

정상성 모델과 비정상성 모델의 결과를 서로 비교하기 위하

여 99%에 해당하는 분위수에 대한 강우량을 Fig. 5에 도시하

였다. Fig. 5에서 정상성 모델의 99% 분위수에 대한 확률강우

량은 시간에 따라 변하지 않으므로, 수평선으로 나타나게 된다

(Fig. 5에서 점선, xps). 반면에 비정상성 모델의 경우에는 이

슬점 온도의 변화에 따라 99% 분위수에 해당하는 강우량이 

다양한 값을 갖게 됨을 살펴볼 수 있다(Fig. 5의 실선, xpa).

이슬점 온도의 변화에 따른 확률강우량의 변화는 최대 일 강

수량이 적게 온 달(1976년 8월)과 많이 온 달(2007년 7월)의 

비정상성 모델과 정상성 모델의 확률밀도함수를 비교함으로써 

보다 더 명확하게 설명될 수 있다(Fig. 6 참조). 정상성 모델과 

비교하여 볼 때, 비정상성 모델의 경우 상대적으로 작은 최대 

일 강수량을 기록한 월의 확률밀도함수(Fig. 6에서 

NS(08/1976))와 상대적으로 큰 최대 일 강수량을 기록한 월의 

확률밀도함수(Fig. 6에서 NS(07/2002))가 정상성 모델(Fig. 6에

서 stationary)을 기준으로 좌우로 이동되어 있음을 확인할 수 

있다. 또한, 1976년 8월의 일 최대 강수량(Fig. 6에서 MMDR 

(08/1976))과 비교해 볼 때, 1976년 8월의 확률밀도함수는 적절

한 mode를 가지고 있음을 확인할 수 있으며, 2000년 7월의 경우

에도 적절한 확률밀도함수를 보이고 있음을 살펴볼 수 있다.

Fig. 5. 99th quantile estimates of monthly maximum daily rainfall 
depth for stationary model and non-stationary model.

Fig. 6. Distributions for stationary model (stationary) and 
non-stationary model for low (NS(08/1976)) and high 
(NS(07/2000)) daily rainfall depth in summer months.

Table 2. Probability of exceeding stationary quantiles for 
stationary model and for selected low and high 
maximum daily rainfall months for non-stationary 
model

Stationary quantile
(mm/day)

     (%)

stationary
Low at 
08/1976

High at 
07/2000

  = 298.3  1 0.91  1.1

  = 138.5 10 8.50 12.0

  =  56.9 50 41.8 61.0

  =  19.6 90 81.7 97.0
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확률밀도함수의 변화는 정상성 모델의 특정 분위수에 해당

하는 확률강우량을 초과하는 확률을 살펴봄으로써 확인 할 수 

있다. 예를 들어서, 정상성 모델에서 은 138.5 mm이며, 이

에 대응하는 초과확률은 10 %이다(Table 2 참조). 하지만 비

정상성 모델에서는 일 최대 강우량이 상대적으로 낮은 달

(1076년 8월)과 높은 달(2000년 7월)에 따라서 8.5 %에서 

12.0 %까지 변화되며, 다른 분위수에 대해서도 또는 다른 특

정 월에 대해서도 유사한 결과를 얻을 수 있다.

Fig. 7은 미래 기후변화 시나리오에 따른 영향 분석의 예를 

보여주고 있다. Fig. 7에서 ‘present’는 관측된 이슬점 온도를 

이용하여 산출한 99% 분위수에 해당하는 확률강우량의 분포

를 나타내고 있으며, “DPT 2 ℃ up”은 미래 이슬점 온도가 2 

℃ 상승하였을 경우에 대응하는 99% 분위수의 확률강우량의 

분포이다. “DPT 5 ℃ up”는 미래 이슬점 온도가 5 ℃ 상승하

는 경우에 대응하는 분포이다. 부산지점의 경우 이슬점 온도가 

증가함에 따라 확률강우량이 증가할 가능성이 매우 높음을 살

펴볼 수 있다. 또한, 공변량을 고려한 비정상성 모델을 구성할 

경우 공변량의 분포에 따른 확률강우량의 확률분포함수를 구

성할 수 있게 되므로, 불확실성을 정량적으로 분석하는데 유용

할 것으로 판단된다.

Fig. 7. Distributions of 99th quantile value from non-stationary 
model under present scenario, DPT 2 ℃-up scenario, and DPT 

5 ℃-up scenario.

4. 결 론

기후변화에 따라 극한강우량의 빈도와 강도는 증가하며 이

에 따른 피해는 점점 증가하고 있다. 또한 극한강우 뿐만 아니

라, 기후변화에 따른 평균기온 및 대기 중 수증기의 포화 증기

압 변화에 따른 이슬점 온도의 변화 또한 일관적으로 증가하

고 있는 추세에 있다. 기후변화를 모의하기 위해 전 세계적으

로 대부분 기상모델 결과를 이용하고 있다. 이 때, 지표면 대

기 온도 또는 이슬점 온도의 경우 강수량 결과에 비해 상대적

으로 안정적으로 모의되고 있다. 이에 본 연구에서는 기후변화

에 따른 강우의 비정상성을 설명하고 기온 상승에 따른 극한 

강우량 변화를 살펴보기 위해, GEV 분포의 매개변수 중에서 

위치 매개변수를 공변량으로 적용하여 결과를 도출하고자 하

였다.

기온과 이슬점 온도를 가장 적절하게 반영하기 위한 함수를 

도출하기 위해 모델을 구성하여 AIC를 비교하여 최적 모델 확

인 결과, 공변량으로 이슬점 온도의 지수함수를 적용하는 모델

이 최종적으로 선택되었다.

선택된 모델을 이용하여 기후변화 시나리오에 따른 영향 분

석결과, 부산지점의 경우 미래 이슬점 온도가 증가함에 따라 

확률강우량이 증가할 가능성이 매우 높음을 확인 할 수 있었

다. 이렇게 공변량을 고려하여 비정상성 모델을 구성할 경우 

공변량의 분포에 따른 확률강우량의 확률분포함수를 직접 구

성할 수 있게 되므로, 기후변화에 따른 미래 확률강우량의 불

확실성을 정량적으로 분석하는데 유용할 것으로 판단된다.

본 연구를 통해 기상변수를 반영한 빈도해석에 의한 접근방

법은 극한 강우에 대한 기후변화의 영향을 살펴보기 위한 합

리적인 방법이 될 수 있을 것으로 판단된다. 다만 해당 결과에

서는 GEV 분포의 매개변수 중에서 위치 매개변수를 공변량으

로 적용하여 연구를 진행하였으나, 추후 GEV 분포 중 축척 

매개변수를 공변량으로 적용한 결과와 비교해 볼 필요가 있을 

것으로 판단된다. 또한 본 연구에서는 부산지점만을 대상으로 

연구가 진행되었으나 추후 다양한 지점으로의 연구 확장이 필

요하여 결과를 비교하는 것 또한 바람직 할 것으로 판단된다.
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