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Abstract

Atmospheric rivers, which transport large amount of water vapor from mid-latitude to the inland, are an important driving force of water 

cycle and extreme hydrologic phenomenas. The main objective of this study is to analyze the hydrological impact of the AR landfalls 

on the Korean Peninsula in 2000 - 2015. The result showed that the AR is closely related to the characteristics of precipitation, water 

level and runoff in the Korean Peninsula. The landfalls of the AR affected about 57% of annual precipitation on the Korean Peninsula, 

and had a greatest impact on the summer rainfall. It also affected the water level and runoff at the five major rivers of Korea, and water 

levels exceeding the thresholds of flood warning were observed when the AR landed. Moreover, it was found that the runoff above the 

third quartile with AR landfalls. These results suggest that the AR not only has a significant influence on the hydrological characteristics 

of the Korean Peninsula, but also have a close relationship with the extreme hydrological events like floods. The results of this study are 

expected to be used as the reference for the analysis of the impact of the AR on the various fields in the Korean Peninsula.
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Atmospheric River의 한반도 수문학적 영향에 대한 연구
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요  지

중위도에서 내륙으로 많은 양의 수증기를 운반하는 대기천(Atmospheric rivers, AR)은 물 순환과 극한 수문현상에 큰 영향을 미친다. 본 연구에서

는 2000 – 2015년도에 한반도에 상륙한 AR이 수문학적으로 미치는 영향력을 분석하였다. 그 결과 AR은 한반도 지역의 강우, 하천수위 및 유량 

특성과 밀접하게 연관되어 있는 것으로 나타났다. AR의 상륙이 한반도 연 강우량의 약 57%에 영향을 주었고, 여름철 강우량에 큰 영향을 주는 결

과를 보였다. AR은 한반도 5대강 주변의 하천 수위와 유량 발생에도 영향을 주었는데, AR이 상륙한 당시 홍수 주의보 및 경보 기준을 넘는 수위가 

관측되었다. 또한 유량의 경우, 한반도 5대강 대부분 지역의 3분위 이상 유량 값의 발생에 영향을 주는 것으로 나타났다. 이러한 결과들은 AR이 한

반도 수문학적 특성에 큰 영향을 미칠 뿐만 아니라, 홍수와 같은 극한 수문 현상 발생과 매우 밀접한 관련이 있음을 시사하고 있다. 본 연구는 한반

도의 다양한 영역에 대한 AR의 영향 분석에 대한 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대하는 바이다.

핵심용어: 대기천, 한반도, 수문학적 영향, 홍수
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1. 서  론

중위도에서 내륙으로 많은 양의 수증기를 운반하는 대기천 

(Atmospheric Rivers, AR)은 가늘고 긴 수증기의 운반을 나타

내는 현상을 의미한다(Zhu and Newell, 1998; Gimeno et al., 

2014; Han et al., 2019). 1990년대 초 Zhu and Newell (1994)

에 의해 AR이라는 개념이 처음 제시되었고, 일반적으로 AR

은 중위도 저기압의 따뜻한 지역에서 발생하여 저위도에서 

고위도로 이동하는 수증기의 약 90%가 AR을 통해 이동된다 

(Moon et al., 2019). AR 현상은 특정 지역이 아닌 전 세계적으

로 나타나는 현상으로, 미국(Ralph et al., 2006; Neiman et 

al., 2011; Demaria et al., 2017; Hu et al., 2017; Han et al., 

2019), 유럽(Stohl et al., 2008; Lavers and Villarini, 2013) 

그리고 동아시아(Mundhenk et al., 2016; Hirota et al., 2016; 

Kamae et al., 2017; Moon et al., 2019)에서 AR이 관측되고 

있다.

미국 항공우주국(NASA)의 보고서에 의하면, 증가하는 온

실가스에 의해 AR의 발생빈도가 현재보다 증가할 것으로 예

측되었다(Espinoza et al., 2018; Han et al., 2019). 많은 양의 

수증기를 포함하고 있는 AR은 긴 지속기간 동안 많은 양의 강

수를 발생시킬 뿐만 아니라 지역적인 극한 수문현상 발생에 

큰 영향을 미치기 때문에 수문학적 영향력이 매우 크다(Ralph 

et al., 2004; Demaria et al., 2017). AR에 의한 극한 수문현상 

발생의 빈도와 규모가 증가함에 따라, AR의 발생 시기, 이동경

로, 그리고 AR의 수문학적 영향에 관한 다양한 선행연구가 

수행되고 있다. 

AR의 수문학적 영향은 일반적으로 다양한 수문학적 요소들

의 관측 자료를 기반으로 분석된다(Ralph et al., 2006; Norbiato 

et al., 2008; Kim et al., 2013; Modrick and Georgakakos, 

2015). Demaria et al. (2017)는 30년 동안 AR이 강우, 토양수

분 그리고 극한 홍수와 같은 수문학적 요소들에 미치는 영향

력을 분석하였다. 그 결과 평균적으로 연간 최대 유량의 약 

43%가 AR에 의해 발생하였고, AR 이벤트 중 약 25%는 10

년 이상의 홍수 빈도를 유발한 것으로 나타났다. Ralph et al. 

(2013)은 California 지역에서 2004 - 2010년 동안 관측된 AR 

이벤트(91개)의 지속기간, soil moisture와 runoff 간의 관계 

등을 분석하였다. AR의 평균 지속기간은 약 20시간으로 나타

났고, 이 중 약 12%는 30시간을 초과하는 것으로 보고되었다. 

이러한 AR의 특성은 선행 토양수분량을 증가시켜 극한 홍수 

발생에 영향을 미치는 것으로 분석되었다. Han et al. (2019)

는 고해상도 홍수 예측 모형인 National Water Model을 이용

하여 2004년에 California 지역에서 발생한 AR 이벤트의 수문

학적 영향을 분석한 결과, AR 현상이 deep layer의 토양수분

과 지표 유출량에 영향을 미친다는 점을 확인하였다. Dettinger 

(2013)은 AR이 가뭄 현상에 미치는 영향을 분석한 결과, 미국 

서부 지역의 가뭄 현상의 약 33% - 74%이 AR의 상륙과 동시

에 소멸되거나 그 피해가 완화되는 결과를 나타냈다. 이러한 

결과는 AR이 홍수와 같은 극한 수문 현상을 유발하는 동시에 

가뭄 피해를 줄이는 역할을 수행할 수 있어 수문 분야 뿐만 아

니라 농업, 환경, 기상학과 같은 다양한 분야에서 AR에 대한 

연구의 필요성을 시사하는 바이다.

전 지구적으로 발생하는 AR 현상은 주로 인공위성에서 제

공하는 두 가지 자료, 연직 적분된 수증기량(Integrated water 

vapor, IWV) 또는 연직 적분된 수증기의 수송량(Integrated 

water vapor transport, IVT)를 통해 정의된다(Ralph et al., 

2004; Gimeno et al., 2014; Moon et al., 2019). 이러한 자료를 

기반으로 AR 현상을 객관적으로 탐지하기 위한 선행 연구들

도 활발히 진행되고 있다. Guan and Waliser (2015)은 ERA- 

Interim 기반의 IVT 자료를 이용하여 AR의 모양, 길이, 발생 

장소 그리고 AR의 기본적인 통계 지수를 제공하는 방법을 개

발하였다. 이 방법은 실제 전 지구적으로 AR 현상이 관측되

었던 시점과 특징을 매우 유사하게 탐지하는 결과를 보였다. 

Ralph et al. (2019)는 IVT와 AR 지속기간을 기반으로 위험등

급을 5등급으로 구분하였다. 이러한 결과는 AR의 수문학적 

영향력을 파악할 수 있을 뿐 아니라, AR 현상으로부터 발생 

가능한 극한 수문현상에 대한 효율적인 대비를 위한 자료로 

사용할 수 있다. 

AR에 관한 대부분의 연구는 미국 서부와 유럽에 초점이 맞

춰져 있는 반면에 동아시아와 한반도 지역에서 발생하는 AR

에 관한 연구는 부족한 실정이다. AR이 전 지구적으로 발생하

는 현상임을 감안한다면 AR이 동아시아와 한반도에 미치는 

영향을 분석하는 연구도 필수적이다. 특히, 국토의 3면이 해

안으로 이루어져 있는 한반도의 지형 특성상 AR로 인한 기상, 

수문학적 영향에 관한 연구가 활발히 이루어져야 한다. Moon 

et al. (2019)은 AR이 한반도 지역의 강우와 기온에 미치는 영

향에 대해 연구한 결과, AR이 계절별로 약 25% - 35%의 강우

에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 한반도 강우뿐만 아니

라 수문학적 측면에 대한 AR 영향 연구의 필요성을 의미하는 

바이다. 

Kamae et al. (2017)에 따르면, 한반도가 포함된 동아시아 

지역에서는 주로 여름철에 AR의 관측 빈도가 높다. 연 강수량

의 60% 이상이 여름철에 발생하는 한반도의 특성상 홍수로 

인한 다양한 재해에 극한 수문현상을 동반하는 AR의 영향력

이 클 수 있다. 따라서 AR로 인한 한반도의 극한 수문현상 및 

홍수의 피해규모를 줄이기 위해서 AR의 수문학적 영향에 대

한 연구는 필수적이다. 본 연구에서는 한반도 지역에 상륙하
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는 AR의 특성과 이로 인해 발생하는 수문학적 영향을 분석하

고자 한다. 2장에서는 연구지역과 AR에 대한 정의를 소개하

고, 3장에서는 한반도 지역에 대한 AR의 수문학적 영향력을 

설명하고, 4장에서는 결과에 대한 요약과 토의를 제시하였다.

2. 대상지역 및 대기천(AR)의 정의

2.1 대상지역 및 자료 수집

AR이 한반도에 미치는 수문학적 영향 분석을 위해 대한

민국의 5대강 유역(한강, 낙동강, 금강, 영산강, 섬진강)을 연

구지역으로 선정하였다(Fig. 1). 한강 유역은 한반도의 중앙

부(북위 36.5° - 38.5°, 동경 126.5° - 129.0°), 낙동강 유역은 

한반도 동남부(북위 35.1° - 37.2°, 동경 127.5° - 129.3°), 금강 

유역은 한반도 중서부(북위 35.6° - 37.1°, 동경 126.7° - 

128.1°), 영산강 유역은 한반도 남서부(북위 34.7° - 35.5°, 동

경 126.4° - 127.1°), 섬진강 유역은 한반도의 남해안 중서부

(북위 34.7° - 35.8°, 동경 126.9° - 127.9°)에 위치한다. 한강과 

낙동강 유역은 유역면적이 가장 넓고, 유로연장이 제일 긴 것

으로 나타났고, 유역평균폭도 가장 커서 다른 3개의 하천에 

비해 대하천인 것으로 나타났다. 영산강 유역은 형상계수가 

가장 1에 가까우며, 유출의 집중성향이 매우 커서 첨두 홍수량

이 크게 발생 될 수 있을 것으로 판단되고, 금강의 경우 형상계

수가 가장 작아 비교적 유출의 집중성향이 적은 것으로 분석

되었다. 연구지역의 수문학적 영향 분석을 위해 유역별 본류

에 위치한 홍수특보지점의 수문 자료(수위, 유량, 강우)를 수

집하였고, Table 1은 선정된 수위 및 유량 관측 지점의 위치 

및 홍수주의보, 경보 수위를 나타낸 것이다. 강우 데이터의 경

우, 한반도의 5대강 및 주요 지역에 위치한 44개 지점들로부터 

Fig. 1. Study area of this study. Orange circles are precipitation observatories and red triangles represent water level and runoff observatories 

on the rivers

Table 1. The list of stations for water level and runoff used in this study

Basin No. Station
Latitude

(°)

Longitude

(°)

Flood 

alert 

level

(m)

Flood 

warning

level

(m)

Han 

river

S1 Hangangdaegyo 37.5 127.0   8.5 10.5

S2 Yeongwoldaegyo 37.2 128.5   6.0   8.0

S3 Yeojudaegyo 37.3 127.6   6.0   8.0

Nakdong 

river

S4 Sangpunggyo 36.5 128.3   4.0     5.5 

S5 Samnangjin 35.4 128.8   5.0   7.0 

S6 Gupodaegyo 35.2 129.0   4.0   5.0 

S7 Hogukeuidari 36.0 128.4   6.0   8.0 

S8 Nakdangyo 36.4 128.4   5.5   7.0 

S9 Gyenaeri 35.4 128.5   7.0   9.0 

S10 Seonghari 35.7 128.4 10.0 12.0 

Geum 

river

S11 Baekjegyo 36.3 126.9   7.5   9.0

S12 Geumganggyo 36.5 127.1   9.0 11.0

S13 Hwangsandaegyo 36.2 127.0   7.0   8.0

Yeongsan

river

S14 Geukrakgyo 35.1 126.8   8.0   9.0 

S15 Najudaegyo 35.0 126.7 10.0 11.0 

Seomjin 

river

S16 Geumgokgyo 35.3 127.3   5.5   6.5 

S17 Guryegyo 35.2 127.5   7.0   8.0 

S18 Eupnaeri 35.1 127.7 12.0 13.0 

S19 Songjeongri 35.2 127.6 14.5 17.0 
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관측된 강우 자료를 수집하였다. 

2.2 대기천(AR)의 정의 및 구분

본 연구에서 사용된 AR 자료는 Guan and Waliser (2015)에

서 정의된 방법으로 계산된 AR 자료를 사용하였다(http://ucla. 

app.box.com/v/ARcatalog). AR 정의에 사용된 재분석 자료

는 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(ECMWF)에서 제공하는 Interim reanalysis (ERA-Interim)

이며, 해상도는 T255L60, 수평 격자는 1.5° × 1.5°, 연직 격자는 

37개 층으로 내삽되었으며, 시간 격자는 6시간 간격이다(Dee 

et al., 2011). 이 자료를 이용하여 분석된 기간은 2000년부터 

2015년까지이다. Guan and Waliser (2015)는 연직 적분된 수

증기(Integrated water vapor transport, IVT)를 사용하여 일

정 기준값을 만족하는 영역을 AR로 정의하였다. 

AR 정의에 사용된 IVT는 각 수평 격자에서 다음 Eq. (1)으

로 계산되며,

  












 









 (1)

여기서, q는 비습, u는 동･서 바람, v는 남･북 바람, g는 중력가

속도이다. 

다음은 각 수평 격자마다 IVT 강도에 대한 한계값(thresh-

old)를 계산하는 것이다. 각 시간마다 모든 수평 격자의 IVT 

강도는 각각의 수평 격자에 대해 각 월마다 그 월을 기준으로 

한 앞･뒤 2개월을 포함한 총 5개월 동안의 IVT 강도들의 85%

를 초과해야 한다. 이 조건을 만족하는 수평 격자의 IVT 중에

서 수평적으로 연속된 IVT 무리의 길이가 2,000 km 이상이고, 

무리의 길이가 폭보다 2배 이상 큰 경우를 AR로 정의하였다. 

AR 정의에 대한 자세한 방법은 Guan and Waliser (2015)에서 

확인할 수 있다.

이 자료는 전 지구적으로 계산되었으나, 본 연구는 우리나

라에 대해서 이뤄졌으며 우리나라를 포함하는 9개의 격자 자

료(3 × 3, 위도: 북위 34.5°, 36.0°, 37.5°, 경도: 동경 126.0°, 

127.5°, 129.0°)를 사용하였다. AR의 형태를 이해하기 위해서 

Fig. 2는 2015년 7월 23일 각 시간(00, 06, 12, 18UTC)에 대한 

AR이며(하늘색), 동아시아 해안을 따라 발생하였으며 한반

도에 상륙한 경우이다.

2.3 대기천(AR)에 따른 강우 구분

본 연구에서는 강우특성에 대한 AR의 영향을 분석을 위해 

AR의 영향을 받은 강우 사상(AR related precipitation)과 그

렇지 않은 강우 사상(Non-AR related precipitation)을 구분하

였다. AR의 관측 시간 간격이 6시간이기 때문에 하루 4회의 

시점 중 AR의 관측 유무에 따라 AR 및 Non-AR 강우 사상으

로 구분하였다. Fig. 3은 AR 및 Non-AR 강우 사상을 구분하는 

개념도를 보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이, 1일 기준으

로 1회 이상의 AR의 상륙이 관측된 경우는 AR 강우로, 그렇Fig. 2. A map showing AR (blue) cases during 00, 06, 12, 18UTC, 

23, July, 2015

Fig. 3. Conceptual diagram representing how to divide AR related and Non-AR related daily based precipitation. Red mark denotes the point 

when the AR landfalls is detected
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지 못한 경우는 Non-AR 강우로 구분하였다. 이렇게 구분된 

일 강우량을 기반으로 3.1절에서 한반도의 연 강우량과 월 강

우량 특성 분석이 수행되었다.

3. 대기천(AR)이 한반도의 수문학적 특성에 미치는 

영향 분석

3.1 대기천(AR)의 상륙에 따른 강우특성 분석

강우는 수문학적 측면에서 가장 기본적이면서 중요한 요

소 중 하나로 본 연구에서는 AR이 한반도 강우특성에 미치는 

영향을 분석하였다. Fig. 4(a)는 2000 - 2015년도에 한반도 44

개 강우 관측소에 관측된 AR의 발생빈도와 AR에 따른 연 평

균 강우량을 보여주고 있다. 연 강우량에 미치는 AR의 분석을 

위해, 한반도 내에 44개 강우 관측소에서 AR의 상륙 여부에 

따라 AR precipitation과 Non-AR precipitation으로 구분하

여 연 평균 강우량을 산정하였다. 그 결과, AR은 한반도 강우 

발생에 많은 기여를 하는 것으로 나타났는데 그 기여도의 범

위는 약 45%부터 최대 72%로 나타났다. 16년간 평균 기여도

는 약 57%로 나타나 AR이 한반도 강우 발생에 상당 부분을 

차지하는 것을 알 수 있었고, 특히 2004년과 2012년에는 연 

강수량의 70% 이상이 AR 시즌에 발생하였다. 

Fig. 4(a)에서 알 수 있듯이, 1년 중 한반도에서 AR 현상이 

관측된 평균 일수는 약 63일로 나타나 발생빈도가 1년 중 약 

17%이며, 이는 연 평균 강수일수의 약 50%, 연 강우량의 약 

57%에 기여하기 때문에 그 영향력이 매우 큼을 알 수 있었다. 

물론, 이러한 강수량은 오직 AR만의 영향이 아닌, 여름철 장

마, 전선형 강우, 그리고 가을철 태풍과 같은 다양한 기상학적 

요소가 복합적으로 작용하였을 것이라 판단된다. 하지만, AR

이 1년 중 한반도 강수량 및 강수일수의 절반 이상에 관여하는 

것으로 분석되었기에 장마, 태풍과 같이 강수 특성에 미치는 

AR의 영향 연구가 필요한 바이다.

연 강우를 AR 기간과 Non-AR 기간의 일수로 나누어서 구

한 일 강우의 범위는 AR 시즌은 8 mm/day - 18 mm/day인 반

면, Non-AR 시즌은 1 mm/day - 3 mm/day로 그 차이가 명백하

게 나타났다. 이러한 결과로 한반도 강우뿐만 아니라 홍수와 

같은 극한 수문현상에 AR이 밀접하게 관련되어 있음을 알 수 

있다.

Fig . 4(b)는 AR이 한반도의 월별 강우특성에 미치는 영향

을 보여주고 있다. AR은 한반도의 봄(3월 - 5월)과 여름(6월 

- 8월)에 가을(9월 - 11월)과 겨울(12월 - 2월)에 비해 영향력이 

높은 것으로 나타났다. 특히, AR은 한반도 여름철 강우의 약 

60%, 겨울철 강우의 경우 약 40%에 관여하는 결과를 보였다. 

가을, 겨울철에는 AR 시즌 동안 발생한 강우량이 Non-AR 시

즌 동안에 비해 낮거나 그 차이가 미미하게 나타났다. 특히, 

7월에는 AR 강우와 Non-AR 강우의 명백한 차이를 보였는

데, 그 차이는 35% 이상으로 나타났다. 이는 동아시아 및 한반

도 지역에 대해 AR이 다른 계절에 비해 상대적으로 여름철 

강우에 높은 영향력을 보인다는 선행 연구들과 비슷한 결과이

다(Kamae et al., 2017; Moon et al., 2019). 

AR 시즌에 발생 된 강우에 대한 태풍의 영향력을 확인하기 

위해 2000년 2015년 사이에 한반도에 상륙한 태풍의 자료를 

수집(https://www.weather.go.kr)하여 분석하였다. 해당 기

간 동안 한반도에 상륙한 태풍은 총 10개이고, 총 78일간 영향

을 주었다. 해당 기간은 AR의 총 관측기간에 비해 약 7%로 

매우 낮은 비중을 차지할 뿐만 아니라, AR과 태풍이 동시에 

상륙한 경우는 약 34일로 그 비중은 매우 낮았다. 다만, 한반도

에 상륙한 태풍의 개수가 3개인 2012년도의 경우, 태풍에 의한 

강우는 AR 강우의 약 6%를 차지하여 1 ~ 3%의 비중을 나타내

는 다른 연도에 비해 그 영향력이 다소 높았음을 알 수 있다. 

(a) (b)

Fig. 4. Observed precipitation over the Korean Peninsula. Total precipitation during Non-AR (orange) and AR (blue) seasons and number of 

days of AR for each year are shown in (a). Monthly precipitation and number of days of AR for each month are represented in (b)
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전체 강우의 상위 50%(중간값)부터 상위 5%(95th per-

centile)까지의 강우를 사용하여 AR과 극한 강우의 관련성을 

분석하였다(Fig. 5). 이를 위해, 0.1 mm/day 이상의 강우가 관

측된 모든 시점에 대한 강우 분포를 4개(50th, 75th, 90th, 95th 

percentiles)로 구분하여 AR과의 관련성을 분석하였다. 그 결

과는 극한 강수에 대한 AR의 영향력이 명백하게 나타났는데, 

2000 - 2015년도 전체 기간 동안에 상위 50%부터 상위 5% 

강우에 대해 AR은 약 49%부터 약 67%의 기여도를 보였다

(Fig. 5(a)). 상위 50%(50th percentile) 강우의 경우, AR 보다는 

Non-AR의 비율이 더 높은 것으로 나타나 상대적으로 강한 강

우 강도에 AR의 영향력이 더 큰 결과를 알 수 있었다. Figs. 

5(b) and 5(c)는 AR 강우의 비율이 가장 높았던 2004년과 가

장 낮았던 2014년도의 강우 분포를 나타내고 있다. 2004년의 

경우 상위 5% 강우의 약 80%에 대해 AR이 영향을 미치는 반

면에 2014년도에는 그 영향력이 약 절반가량으로 줄어드는 

결과를 보였으며, 이를 통해 극한 수문 현상을 유발하는 극한 

강우에 대한 AR의 영향력을 확인할 수 있다. 

3.2 대기천(AR)에 의한 수위와 유량 특성 분석

본 연구에서는 AR의 수문학적 영향을 확인하기 위해 한반

도 5대강의 주요 19개 수위 관측소에서 관측된 수위 자료를 

AR 및 Non-AR 시즌으로 구분하여 분석하였다. Fig. 6은 5대

강의 19개 지점에서 관측된 수위 자료의 Whisker-box plots를 

보여주고 있다. 다수의 관측소에서 수위 자료의 1 - 3분위를 

나타내는 box의 폭은 AR과 Non-AR 시즌에 관계 없이 유사

하게 나타났지만, 수위 자료의 최대값과 중간값에서 차이가 

발생하였다. 전반적으로 최대 수위와 중간 수위 값이 AR 시즌

에 Non-AR 시즌보다 높은 것으로 나타났고, 연구 기간 동안 

평균 수위 또한 AR 시즌에 높은 결과를 보였다. 이러한 결과는 

강우로 인한 수위 상승에 AR이 영향을 미칠 뿐만 아니라, 하천 

및 주요 강의 저수위 보다는 고수위 발생에 큰 기여를 한다는 

점을 의미한다. Fig. 6의 빨간 점선과 실선은 각 지점의 홍수 

주의보와 경보발령에 대한 기준 수위를 나타낸다. 한강의 경

우, 3개 지점에서 AR 시즌에 하천 수위가 주의보 및 경보 기준

선을 초과하는 것을 확인 할 수 있었다. 특히, 한강의 여주대교

(Fig. 6(a), 오른쪽 패널)에서 Non-AR 시즌 동안 홍수 주의보/

(a) (b) (c)

Fig. 5. Contribution of AR to 50th, 75th, 90th, and 95th percentile of precipitation for (a) total period 2000-2015, (b) 2004, and (c) 2014

Fig. 6. Whisker-box plots of observed water level over five rivers, (a) Han river, (b) Geum river, (c) Seomjin river, (d) Yeongsan river and (e) Nakdong 

river, during Non-AR (orange) and AR (blue) seasons. The thresholds of flood alert and warning are indicated by red line, dotted line
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경보 기준을 초과하는 일수가 1일/0일인 반면에, AR 시즌의 경

우 초과 일수가 12일/5일로 상대적으로 높은 위험도를 보였다.

이러한 결과들은 AR이 한반도 5대강 주요 지점의 수위 특

성에 영향을 미친다는 점을 보여준다. 또한, AR 시즌에 발생

하는 강우로 인한 수위 상승은 Non-AR 시즌에 비해 한반도 

주요 지점의 홍수와 같은 자연재해의 발생을 높일 가능성이 

크다는 점을 확인하였다. 

본 연구에서는 AR이 한반도 유량 발생 특성에 미치는 영향

을 분석하기 위해 5대강의 주요 19개 지점에서 관측된 일 유량

을 4개 기준으로 나누었다. 각 지점에서 관측된 유량을 0th - 

25th, 25th - 50th, 50th - 75th 그리고 75th - 100th percentiles로 구분

하여 각 기준에 해당하는 AR의 기여도를 산정하였다. Fig. 

7은 각 기준별 유량 발생에 대한 AR 시즌과 Non-AR 시즌의 

기여도를 5대강 지점들에 대해 보여주고 있다. Percentile이 

증가함에 따라 AR의 기여도 역시 증가하는 경향을 보였다. 

대부분의 지점에서 관측 유량의 0th - 75th percentile에 대해서 

AR의 기여도는 약 11% - 16%로 나타났다. 즉, 유량 값의 3분

위(75th percentile)까지는 AR의 영향력이 20% 미만으로 유량

에 대한 기여도가 높지 않은 것을 알 수 있었다. 반면에, 유량의 

3분위 이상(75th - 100th)에서는 다른 percentiles에 비해 AR의 

기여도가 상대적으로 높은 것으로 나타났다. 

AR은 3분위 이상의 유량 값에 대해 약 23%부터 최대 30%

까지 영향력을 미치는 것으로 나타났다. 1 - 3분위에 비해 3분

위 이상에 대한 AR의 기여도는 2배 이상 차이가 났고, 이는 저

유량 보다는 고유량 발생에 AR의 영향력이 더 높은 것을 의미

한다. 이러한 결과는 AR의 상륙이 한반도의 홍수와 같은 극한 

수문 현상의 발생 위험을 높일 수 있다는 점을 보여주고 있다.

4. 요약 및 결론

중위도 지역에서부터 다량의 수증기를 동반하는 AR은 내

륙지역에 상륙함과 동시에 많은 양의 강우를 발생시킬 뿐만 

아니라 해당 지역의 수문학적인 측면에서 영향력이 매우 크다. 

본 연구에서는 한반도에 AR이 미치는 수문학적 영향에 대해 

연구하였다. 이를 위해, 지상 관측소에서 2000 - 2015년도에 

관측된 강우, 하천 수위 및 유량에 대한 AR의 영향력을 분석하

였으며, 도출된 결과의 요약은 다음과 같다. 

1) AR의 상륙이 한반도 강우특성에 미치는 영향을 분석한 결

과, AR 시즌 동안 강우 발생에 큰 기여를 하는 것으로 나타

났다. 연구 기간 동안 관측된 강우량의 약 57% 발생에 영향

을 미친 것으로 분석되었고, 2004년과 2012년에는 연 강

수량의 70% 정도가 AR 시즌에 발생한 것으로 나타났다.

2) 월별 및 계절별 강우에 대한 AR의 영향을 분석한 결과, 다

른 계절에 비해 여름철 강우에 영향력이 매우 높은 것으로 

나타났고, 한반도 여름철 강우량의 약 60%에 영향을 주는 

것을 알 수 있었다. 특히, 7월에는 그 영향력이 가장 높은 

것으로 나타났다. 이러한 결과는 수문학적으로 가장 기본

적이고 중요한 요소인 강우에 AR이 밀접한 연관을 가지고 

있는 것을 의미한다.

3) 한반도의 강우뿐만 아니라 주요 5대강 수위 특성에도 AR

의 영향력이 큰 것으로 나타났다. AR 시즌 동안 관측된 수

위는 Non-AR 시즌에 비해 다소 높은 것으로 분석되었을 

뿐만 아니라, 각 하천의 홍수 주의보, 경보 기준 수위를 초

과하는 경우가 나타났다. 이러한 결과는 AR이 한반도에 상

륙하는 시기에 홍수발생의 위험도가 높을 수 있다는 점을 

의미한다.

4) AR이 한반도에 상륙한 경우 유량이 상승하는 것으로 나타

Fig. 7. Pie plots of observed runoff for each quartile over five rivers, (a) Han river, (b) Yeongsan river, (c) Seomjin river, (d) Nakdong river and 

(e) Geum river, during Non-AR (orange) and AR (blue) seasons
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났다. 특히, AR은 3분위 이상의 유량 값에 대한 영향력이 

큰 결과를 보였는데, 최대 30%의 영향력을 보였다. 이러한 

결과는 특정 지역이 아닌 한반도 5대강에서 모두 비슷한 

결과를 보였다. 이는 유량 특성 중 저유량 보다는 고유량 발

생뿐만 아니라, 홍수와 같은 극한 수문현상 발생에도 AR

이 밀접하게 관여하는 것을 알 수 있다.

5) 마지막으로 여름철의 장마 및 전선형 강우, 가을철의 태풍

의 영향력이 큰 한반도의 경우, 다양한 기상학적 요소들이 

복합적으로 작용하여 수문학적으로 큰 영향을 주기 때문

에 본 연구에서 제시하는 강우 및 수문학적 요소들의 특성

은 오로지 AR만의 영향으로 결론짓기는 어렵다. 또한 각

각의 기상현상들이 발생하는 원인과 정의가 다르기 때문

에 각 현상들을 독립적으로 구분하여 수문학적인 영향력

을 분석하기에는 무리가 있다. 따라서, 본 연구에서 제시하

는 결과들은 AR을 포함한 각 기상 현상들이 독립적으로 

혹은 복합적으로 작용한 경우에도 한반도에서 AR의 상륙

이 관측된 경우, AR이 강우 및 수문학적 특성들에 영향을 

주었다는 가정을 기반으로 하고 있다.

본 연구는 AR이 한반도에 상륙하는 경우 강우, 수위 및 유

량과 같은 수문학적 요소들에 영향을 미친다는 것을 확인하

였다. 특히, 강우의 경우 여름철에 AR의 기여도가 큰 것으로 

나타나, 연 강우의 60% 이상이 여름철에 발생하는 한반도에 

경우 그 영향력이 더욱 높은 것을 알 수 있었다. 또한 수위와 

유량의 경우 한반도 5대강 주요 지점에서 높은 수위와 유량 

발생 확률을 높이는 것으로 나타났다. 이러한 결과들은 AR

이 한반도의 수문학적 영향력이 높을 뿐 아니라 전반적인 수

자원 관리 및 홍수 발생에 영향을 미칠 확률이 높다는 점을 

의미한다.

AR에 대한 관측 및 분석에 대한 연구가 활발한 미국과 유럽

에 비해 국내의 연구는 아직 부족한 실정이다. 본 연구에서 수

문학적 측면에 대한 AR의 영향력을 확인한 만큼, 농업, 환경 

그리고 다양한 분야에 대한 AR의 영향을 차후 연구를 통해서 

밝힐 필요가 있다. 또한, 본 연구에서는 일 자료를 기반으로 

분석하였지만, 추후 더 상세한 공간 및 시간 해상도의 자료를 

이용한 연구를 제안하는 바이다. 
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