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극치강우자료의 경향성에 대한 시간적 변동 전망
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Outlook for Temporal Variation of Trend Embedded 
in Extreme Rainfall Time Series
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요약 : 지구온난화로 인한 기후변화에 관한 연구에 따르면, 최근 지구온난화의 징후가 매우 뚜렷하며, 강우의 강

도는 증가할 것으로 예측되고 있다. 매해 발생하는 극한수문사상으로 인한 피해가 꾸준히 증가하고 있는 추세이

며, 증가하고 있는 집중호우의 발생 빈도는 강우자료의 추세에 분명히 영향을 미치고 있다. 현재 수자원 계획이

나 설계에 수행되고 있는 확률강우량 산정법은 강우자료가 정상성을 지니고 있다고 가정하여 빈도분석을 실시하

고 있다. 이러한 정상성 확률강우량 산정방법은 최근의 관측강우의 증가 추세를 반영하지 못하여 기후변화에 따

른 이상강우에 매우 취약할 수 있다. 본 연구에서는 강우시계열에서 나타나는 경향성의 시간적 변동 분석을 위해 

현재 경향성이 나타나지 않는 강우관측소 51개 지점에 대하여, 강우 관측자료가 가지는 통계적 특성을 유지하면

서 추계학적 시계열 모의발생기법을 이용하여 강우자료를 발생시킨 후 경향성 검정을 실시하였다. 그 결과 대상 

지점 51개 중 13개 지점에서 향후 10년 이내에 경향성이 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이는 강우의 변동 추

이가 현재와 같이 계속 진행된다면, 비록 현재에는 정상 시계열로 판단되는 강우 시계열일지라도 향후 비정상성

을 갖게 됨을 반증한다. 따라서 목표연도의 확률강우량을 산정할 경우 강우의 증가 경향성을 충분히 반영할 수 

있는 비정상성 확률강우량 산정 방법이 적용되어야 할 것이다.

핵심용어 : 시간적 변동, 기후변화, 경향성, 강우시계열

Abstract : According to recent researches on climate change, the global warming is obvious to increase rainfall 
intensity. Damage caused by extreme hydrologic events due to global change is steadily getting bigger and bigger. 
Recently, frequently occurring heavy rainfalls surely affect the trend of rainfall observations. Probability precipitation 
estimation method used in designing and planning hydrological resources assumes that rainfall data is stationary. The 
stationary probability precipitation estimation method could be very weak to abnormal rainfalls occurred by climate 
change, because stationary probability precipitation estimation method cannot reflect increasing trend of rainfall 
intensity. This study analyzed temporal variation of trend in rainfall time series at 51 stations which are not 
significant for statistical trend tests. After modeling rainfall time series with maintaining observed statistical 
characteristics, this study also estimated whether rainfall data is significant for the statistical trend test in near 
future. It was found that 13 stations among sample stations will have trend within 10 years. The results indicate 
that non-stationary probability precipitation estimation method must be applied to sufficiently consider increase trend 
of rainfall. 
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1. 서  론

도시화, 산업화로 인한 지구온난화는 전 지구

적인 기상현상으로 최근에 지구온난화의 징후가 

점차 뚜렷해짐에 따라 이와 관련된 강수의 패턴 

분석 및 예측에 관한 연구가 매우 활발히 이루어 

지고 있다. CO2의 대기 중 농도가 현재보다 두 

배로 증가한 기후조건에 대한 대기대순환 모의 

결과는 온실효과의 증가와 함께 일반적으로 강수 

강도의 증가를 예측하였다(Mearns et al., 

1990). 이러한 예측은 지구온난화로 인해 수문의 

순환이 활성화되고, 이에 따른 강한 대류성 강우

의 증가와 대규모 비대류성 강수의 감소에 기인

한다고 해석하고 있다(차은정과 최영진, 2000). 

권태영 등(1998)은 전국 28개 주요 관측 지점에

서 1975-1994년(20년)의 여름철 강수를 제1차 

우기(6월 2일-8월 2일)와 제2차 우기(8월 3일

-9월 20일)로 나누었다. 제1차 우기에는 뚜렷한 

변화 경향이 없었으나, 제2차 우기에서는 강수 

강도와 강수량이 뚜렷하게 증가함을 보였다. 차

은정과 최영진(2000)은 한반도 강수량의 시간, 

공간 변동 특성에 대하여 연구하였다. 이에 따르

면 여름철 강수량 증가와 함께 집중호우 빈도수 

역시 증가하고 있는데, 1977년 29회였던 집중호

우 횟수가 1997년에는 119회, 1998년은 145회

로 증가하였다. 

최근 들어 수공시설물의 설계규모를 넘는 수문

학적 극한사상으로 인한 홍수의 피해가 세계 곳

곳에서 빈번해지고 피해의 규모가 커지고 있다. 

수공구조물의 설계 기준이 되는 확률강우량을 산

정할 때는 특정지역의 현재까지 구축된 강우자료

를 바탕으로 산정을 하게 되는데, 강우 시계열이 

장기간 동안 통계 특성치들이 변하지 않고 일정

할 것이라고 가정하고 산정한다. 이를 정상성

(stationary)이라고 하며, 이 정상성 확률강우량 

산정방법은 현재 구축된 자료만을 가지고 확률강

우량을 산정하므로 현재 진행되고 있는 강우의 

증가 경향을 반영하지 못한다. 정상성은 경향성 

분석을 통하여 특정 시계열이 경향성이 없을 때, 

정상성 시계열이라고 표현하지만 강우 시계열에 

대해 경향성 분석을 실시해보면, 모든 지점의 강

우 시계열이 정상성을 가지는 건 아니다. 하지만 

현재 경향성 검정을 통과하지 못한 비정상성

(non-stationary)을 가지는 자료계열이라 할지라

도 이들 자료에 대해 해석을 할 수 있는 검증된 

대안이 없기 때문에 경향성 검정을 통과하지 못

한 자료들도 정상성을 갖고 있다고 가정하고 분

석을 하는 경우가 발생하게 된다. 따라서, 이를 

토대로 산정된 확률강우량은 현재 진행되고 있는 

기후변화로 인해 미래에 발생 가능한 극한수문사

상에 대해 고려하지 못하는 치명적인 결점을 갖

고 있다.

비정상성을 나타내는 강우 시계열에 대해 보다 

적절한 분석을 위해, 강우의 증가 경향을 반영하는 

비정상성 확률강우량 산정 방법에 대한 연구가 활

발히 진행되고 있다. He et al.(2006)은 Gumbel 

분포와 Log Pearson Type-III 분포를 이용하여, 

각 분포의 매개변수 변화를 회귀분석하여 홍수빈도

해석을 수행하였고, Leclerc and Ouarda(2007)은 

홍수빈도해석을 위한 Generalized Extreme 

Value(GEV) 분포의 매개변수들을 시간의존 함수

로 추정하는 비정상성 모델을 제안하였다. 권영문 

등(2009)은 연 최대 강우량 평균과 위치 매개변수, 

축척 매개변수 간 관계를 분석하여, 설계목표년도

에 적용가능한 확률밀도함수를 추정하고, 확률강우

량을 산정하였다. 

현재 30년 이상 강우 자료를 보유하고 있는 우

리나라의 강우관측소 56개 지점 중 7개 지점의 

강우자료에서만 경향성이 나타나지만(권영문 등, 

2009), 우리나라가 겪고 있는 기후 변화 현상 중 

하나가 강우 패턴의 변화임(임은순 등, 2006)을 

고려해보면, 현재 경향성이 없는 관측소의 자료라 

할지라도 향후 경향성을 가지게 될 소지가 있다고 

볼 수 있다. 또한 우리나라의 강우 시계열 자료는 

관측연한이 다른 나라에 비해 적어서, 현재 경향
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성 검정을 실시한 결과를 전적으로 신뢰하기 힘들

다. 따라서 우리나라 강우 시계열에 대한 분석을 

통해 우리나라 시계열이 향후 경향성을 나타낼지

에 대한 여부와 경향성이 나타날 시점에 대한 연

구가 필요하다.

본 연구에서는 회귀분석을 이용하여 관측강우자

료가 가지는 경향성을 유지하면서 강우자료를 발

생시킨 후 Mann-Kendall Test, Hotelling-Pabst 

Test, Spearman's Rho Test 등을 수행하여 경향

성 검정을 실시하여, 미래의 어느 시점부터 경향

성이 유의해지는지에 대해 살펴보았다. 

2. 경향성 검정 이론

시계열에서 장기간 동안 통계 특성치들이 변하

지 않고 일정한 것을 정상성이라 하며, 이 정상성

을 판단하는데는 시계열 내에 변동(shift), 도약

(jump), 경향성(trend), 주기성(periodicity) 등의 

존재 여부가 기준이 된다. 우리나라의 경우 수공

구조물의 설계 시 설계 기준이 되는 확률강우량

을 산정할 때는 수문 자료계열이 정상성을 가지

고 있다고 가정하여, 빈도해석을 수행하므로 빈도

해석을 수행하기 전에 자료에 대한 경향성 검정

을 실시하여야 한다. 경향성 분석을 위한 방법에

는 단순히 경향성의 존재 여부만을 분석하는 

Mann-Kendall Test, Hotelling-Pabst Test, 

Spearman's Rho Test, Linear Regression 

Test 등이 있고, 특정 시점을 전후로 변동 여부

를 판단하는 Cusum Test, Cumulative 

Deviation Test, Worsley Likelihood Ratio 

Test, Rank Sum Test, Student's t Test 등이 

있다. 특정 시점을 전후로 변동 여부를 판단하는 

검정법들은 어느 시점을 기준으로 자료계열을 나

누느냐에 따라 검정의 결과가 크게 달라진다. 본 

연구에는 여러 연구에서 적용성이 검증되었고

(Beighley and Moglen, 2002; 이상복 등, 2004; 

Rohrer and Hughes, 2006; Kalra et al., 

2008), 축적된 자료의 전 구간을 고려하여, 경향

성 존재여부만을 결과로 제시하는 Mann-Kendall 

Test, Hotelling-Pabst Test, Spearman's Rho 

Test를 이용하여 경향성을 분석하였다. 

2.1 Mann-Kendall Test

Mann-Kendall Test는 시계열 자료의 경향성 

여부를 분석하기 위한 비모수적인 통계기법으로 

시계열 자료의 단조 경향(monotonic trend)을 분

석하는데 유용하게 사용되어 지고 있다(오제승 

등, 2006). 즉 시계열 자료에서 경향의 선형 또는 

비선형 여부에 관계없이 경향성의 여부만을 판단

하기 위한 검정이다. 자료의 수가 n인 자료계열 

X에서 다음과 같은 K를 통계량으로 정의한다. 











                  (1)

여기서 sgn( )는 >0 인 경우, 1, =0 인 경우 

0, <0 인 경우 -1을 적용한다. 이와 같이 정의

된 통계량 K는 근사적으로 평균 (  )와 분

산 (  







   )

을 가지는 정규분포를 따른다. 여기서 g는 동점처

리에 필요한 동점그룹의 수이며 는 i번째 동점

그룹의 자료수이다. 통계량 K가 정규분포를 따르

므로 다음과 같이 표준정규변량 z를 계산한다.

 





                  (2)

여기서 h는 보정계수로 K>0 인 경우 h=-1, K=0 

인 경우 h=0, K<0 인 경우 h=1을 적용한다. 이

와 같이 계산된 표준정규변량 z가 표준정규분포 

양측검정의 95% 신뢰도의 한계값인 z=±1.96 사

이에 들면 주어진 자료계열은 경향성을 가지지 않

는 것으로 판정한다(정종호와 윤용남, 2006).
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2.2 Hotelling-Pabst Test

자료의 수가 n인 자료계열 X에서 오름차순으로 

정렬한 새로운 자료계열 Y를 작성한 후, 다음과 

같은 H를 통계량으로 정의한다.






 
                        (3)

여기서 는 자료계열 X의 순위이다. 이와 같

이 정의된 통계량 H는 근사적으로 평균 

(
 

)와 분산 (  

 
)을 

가지는 정규분포를 따른다.

통계량 H가 정규분포를 따르므로 다음과 같이 

표준정규변량 z를 계산한다.

 


                               (4)

이와 같이 계산된 표준정규변량 z가 표준정규

분포 양측검정의 95% 신뢰도의 한계값인 z=±

1.96 사이에 들면 주어진 자료계열은 경향성을 

가지지 않는 것으로 판정한다(정종호와 윤용남, 

2006).

2.3 Spearman's Rho Test

Spearman's  Test는 두 변수들이 상호 상관 

여부가 통계적으로 유의한가를 알아보는 검정법이

다. 즉, 하나의 변수가 증가할 때 다른 변수가 증

가 혹은 감소하는지를 확인한다. 비모수 검정법이

며, 검정의 귀무가설은 두 변수 사이에 연관성이 

없다는 것으로 경향성이 나타나지 않음을 의미한

다. 상관계수를 계산하기 전에 먼저 두 변수 

 을 각각의 계열상의 순위  로 변환해 

준 후, 통계치 를 계산한다.

  



                        (5)

여기서 (    )은 서로 상관된 두 변수 

 의 순위 간의 차이이다. n은 각 자료 계열

의 숫자이며, 당연히 두 변수들의 개수는 같아야 

한다. 계산된 통계치 는 -1 부터 1 사이의 값을 

갖게 되며, Eq. (6)와 같이 계산된 t값은 자유도 

n-2인 Student-t 분포를 따른다. 따라서 각 유의

수준에 따른 한계값을 Student-t 통계량 표로부

터 얻을 수 있다(Caruso and Cliff, 1997).

 



                    (6)

3. 대상 지점 및 경향성 검정 결과

추계학적 모의나 빈도해석 등 수문시계열에 대

한 분석을 할 때, 이용될 시계열자료에 대해 검정

을 수행하는데, 우리나라의 경우 그 관측연한이 

짧아서 검정결과를 전적으로 신뢰하기가 힘들다. 

본 연구에서는 우리나라 강우 관측소 자료 중 그 

관측연한이 비교적 긴 30년 이상의 자료를 보유

하고 있는 61개 지점(Fig. 1)의 시강우 자료를 임

Fig. 1. Location of sample stations
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Test

Station

Mann-Kendall Hotelling-Pabst Spearman's Rho
Result

of teststatistic
critical

value
statistic

critical

value
statistic

critical

value

강릉 1.547 ±1.96 -1.469 ±1.96 1.488 ±2.02 No trend

천안 -0.095 ±1.96 0.227 ±1.96 0.224 ±2.03 No trend

거제 0.014 ±1.96 0.098 ±1.96 0.096 ±2.02 No trend

고흥 0.531 ±1.96 -0.582 ±1.96 0.576 ±2.02 No trend

광주 1.191 ±1.96 -1.144 ±1.96 1.148 ±2.02 No trend

군산 1.359 ±1.96 -1.415 ±1.96 1.433 ±2.03 No trend

금산 0.381 ±1.96 -0.674 ±1.96 0.669 ±2.04 No trend

남원 0.749 ±1.96 -0.859 ±1.96 0.856 ±2.03 No trend

남해 0.736 ±1.96 -0.642 ±1.96 0.636 ±2.03 No trend

대관령 1.007 ±1.96 -1.050 ±1.96 1.051 ±2.03 No trend

대구 1.040 ±1.96 -0.999 ±1.96 0.999 ±2.03 No trend

목포 0.987 ±1.96 -1.077 ±1.96 1.079 ±2.03 No trend

밀양 -0.613 ±1.96 0.516 ±1.96 -0.511 ±2.02 No trend

보령 0.599 ±1.96 -0.682 ±1.96 0.676 ±2.02 No trend

보은 0.654 ±1.96 -0.826 ±1.96 0.822 ±2.03 No trend

부산 -0.471 ±1.96 0.554 ±1.96 -0.550 ±2.03 No trend

부안 0.041 ±1.96 -0.113 ±1.96 0.111 ±2.02 No trend

Table 2. Result of trend tests for stations with insignificant trend

의시간 지속시간 자료계열을 구축하였고, 24시간 

지속시간 연최대 강우량 자료에 대해 경향성 검정

을 실시하였다. 거창 등 10개 지점의 강우자료가 

경향성을 나타내는 것을 확인하였고(Table 1), 경

향성을 가지지 않는 51개 지점을 본 연구의 대상 

지점으로 선정하였다(Table 2).

경향성 검정은 Mann-Kendall Teat, Hotelling 

-Pabst Test, Spearman's Rho Test를 수행하였

고, 신뢰수준은 95%로 검정하였다. 

    Test

Station

Mann-Kendall Hotelling-Pabst Spearman's Rho
Result

of teststatistic
critical

value
statistic

critical

value
statistic

critical

value

거창 2.860 ±1.96 -2.967 ±1.96 3.380 ±2.03 Trend

구미 3.637 ±1.96 -3.516 ±1.96 4.309 ±2.03 Trend

대전 1.841 ±1.96 -2.067 ±1.96 2.163 ±2.02 Trend

문경 2.833 ±1.96 -2.737 ±1.96 3.043 ±2.03 Trend

서귀포 2.471 ±1.96 -2.639 ±1.96 2.828 ±2.03 Trend

안동 2.629 ±1.96 -2.479 ±1.96 2.691 ±2.02 Trend

울릉도 2.169 ±1.96 -2.017 ±1.96 2.088 ±2.02 Trend

인제 1.866 ±1.96 -1.983 ±1.96 2.074 ±2.03 Trend

제천 2.588 ±1.96 -2.622 ±1.96 2.882 ±2.03 Trend

추풍령 1.964 ±1.96 -1.975 ±1.96 2.041 ±2.03 Trend

Table 1. Result of trend tests for stations with significant trend
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Test

Station

Mann-Kendall Hotelling-Pabst Spearman's Rho
Result

of teststatistic
critical

value
statistic

critical

value
statistic

critical

value

부여 1.594 ±1.96 -1.776 ±1.96 1.835 ±2.02 No trend

산청 1.389 ±1.96 -1.333 ±1.96 1.349 ±2.03 No trend

서산 0.955 ±1.96 -0.922 ±1.96 0.921 ±2.02 No trend

서울 1.040 ±1.96 -0.984 ±1.96 0.984 ±2.02 No trend

속초 0.461 ±1.96 -0.374 ±1.96 0.370 ±2.03 No trend

수원 0.548 ±1.96 -0.616 ±1.96 0.611 ±2.03 No trend

순천 1.171 ±1.96 -1.335 ±1.96 1.350 ±2.02 No trend

양평 1.240 ±1.96 -1.273 ±1.96 1.285 ±2.03 No trend

여수 -0.018 ±1.96 0.147 ±1.96 -0.145 ±2.02 No trend

영덕 1.539 ±1.96 -1.657 ±1.96 1.701 ±2.02 No trend

영주 1.675 ±1.96 -1.817 ±1.96 1.881 ±2.03 No trend

영천 0.613 ±1.96 -0.670 ±1.96 0.665 ±2.03 No trend

완도 -0.041 ±1.96 -0.087 ±1.96 0.086 ±2.02 No trend

울산 -0.187 ±1.96 0.336 ±1.96 -0.332 ±2.03 No trend

울진 1.583 ±1.96 -1.755 ±1.96 1.810 ±2.03 No trend

원주 0.736 ±1.96 -0.756 ±1.96 0.751 ±2.02 No trend

의성 1.131 ±1.96 -1.095 ±1.96 1.098 ±2.02 No trend

이천 0.913 ±1.96 -0.956 ±1.96 0.955 ±2.03 No trend

인천 1.129 ±1.96 -1.175 ±1.96 1.180 ±2.02 No trend

부안 1.744 ±1.96 -1.714 ±1.96 1.765 ±2.02 No trend

장흥 0.109 ±1.96 -0.040 ±1.96 0.040 ±2.03 No trend

전주 0.720 ±1.96 -0.816 ±1.96 0.813 ±2.02 No trend

정읍 0.572 ±1.96 -0.520 ±1.96 0.515 ±2.02 No trend

제주 1.618 ±1.96 -1.702 ±1.96 1.739 ±2.03 No trend

진주 0.478 ±1.96 -0.456 ±1.96 0.451 ±2.03 No trend

천안 1.212 ±1.96 -1.247 ±1.96 1.258 ±2.02 No trend

청주 1.799 ±1.96 -1.851 ±1.96 1.910 ±2.02 No trend

춘천 0.649 ±1.96 -0.680 ±1.96 0.676 ±2.03 No trend

충주 1.716 ±1.96 -1.688 ±1.96 1.736 ±2.03 No trend

통영 -0.416 ±1.96 0.517 ±1.96 -0.512 ±2.03 No trend

포항 1.298 ±1.96 -1.420 ±1.96 1.436 ±2.03 No trend

합천 1.498 ±1.96 -1.630 ±1.96 1.671 ±2.03 No trend

해남 0.409 ±1.96 -0.453 ±1.96 0.448 ±2.03 No trend

홍천 1.893 ±1.96 -1.853 ±1.96 1.923 ±2.03 No trend

Table 2. Result of trend tests for stations with insignificant trend (Continued)



극치강우자료의 경향성에 한 시간  변동 망

- 19 -

4. 추세성분을 이용한 시계열 예측

시계열 자료를 분석하는 목적은 과거에서 현재

에 걸친 자료에 대한 성격을 보다 자세히 이해하

고 그 이해를 바탕으로 미래에 대해 합리적으로 

예측하기 위함이다. 시계열이 과거에서부터 오랜

기간 동안의 추세나 지속적인 양상을 나타낸다면, 

미래에도 그것이 계속될 것이라고 예상할 수 있

다. 이러한 추론을 바탕으로 미래에 대해 시계열

을 예측하여, 특성을 분석하기 위해 모형을 설정

하여, 미래에 대해 예측, 분석하게 된다. 시계열을 

예측하는 방법에는 추세가 없이 예측하는 방법, 

추세를 고려한 방법, 계절 변동 및 순환 변동에 

의한 방법, 정상 시계열 모형을 이용한 예측 방법 

등이 있다(김연형, 1994). 

시간이 경과함에 따라 시계열의 통계적 특성이 

변하는 시계열을 비정상적 시계열이라고 한다. 추

세(trend)는 다음과 같은 시계열 상의 특징을 보

인다. 첫째로 관측값의 변동과 무작위 성분을 포

함한 장기적인 변동이다. 두 번째는 시계열이 증

가 경향이든 감소 경향이든 단지 한 방향으로 움

직이는 것을 뜻한다. 시계열의 변동 특성은 다음

과 같이 정의할 수 있다. 의 기댓값이 시간이 

경과함에 따라 변한다면,  의 시계열은 추

세를 갖는다고 할 수 있다. 

                (7)

여기서 은 시간이 경과함에 따라 증

가하거나 혹은 감소하는 함수이다. 일반적으로 추

세가 있는 시계열에 대한 모형은 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

                                 (8)

여기서 는 시간 t에서의 관측치, 는 시간 t에

서의 기댓값 즉 추세성분  를 뜻하며, 

는 추세의 주변에 있는 불규칙 변동으로 표시되

는 확률변수이다. 여기서  은 추세경

향을 나타내는 증가 혹은 감소하는 함수이다. 이 

모형은 확률적인 거동( )에 의한 추세로부터 변

동을 갖는 꾸준히 증가 혹은 감소 경향을 나타내

는 계열을 나타낸다. 또한 일반적으로 는 

   인 정상계열이라고 가정한다.

4.1 선형회귀모형을 이용한 시계열 측

시간의 경과에 따라 시계열의 평균이 선형으로 

증가 혹은 감소한다고 가정하면, 시계열은 위에서 

언급한 추세성분과 무작위 성분을 이용하여 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

                            (9)

추세성분은 단순 선형 회귀 모형(simple 

linear regression model)으로 구할 수 있으며, 

선형회귀모형은 쌍체 데이터를 갖는 자료계열을 

분석할 시 종속 변수의 기댓값을 설명 변수들의 

선형 결합으로 모형화하는 기법이다. 단순 선형 

회귀 모형은 두 개의 변수, 즉 종속변수

(dependent variable)와 설명변수(explanatory 

variable)의 관계식으로 정의된다. 식 (9)에서 

는 종속변수이고, 는 설명변수이다. 본 연구에

서의 설명변수는 관측연도이고, 종속변수는 지속

시간 24시간 연최대치 강우량이다. 는 절편

(intercept), 는 기울기(slope), 는 오차항이

다. 오차항  ⋯ 은 분산 에 대하여 

   분포로부터 생성된 오차이다. 본 연구

에서는 보유하고 있는 강우자료의 추세선을 이용

해 계산된 잔차(residual)들이  분포를 

따르게 된다. 두 변수의 관계식을 정의하는 와 

은 직선을 데이터에 적합(fitting)하여 산정하

게 된다. 와 의 최소제곱 추정치는 각각 다

음과 같이 계산된다. 








 











 











             (10a)
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                   (10b)

여기서   ⋯ 은 n개의 관측값이다.

4.2 시계열 모의

본 연구는 추세성분을 유지하면서 자료의 개수

를 늘리기 위해 다음과 같은 과정을 통해 강우시

계열에 대한 모의를 실시하였다. 먼저 강우 시계

열에서 추세성분을 제거한 후 남은 잔차의 분포형

으로부터 생성한 자료를 추가하고 다시 제거했던 

추세성분을 병합하여 시계열을 예측하였다. Fig. 

2와 3은 각 각 회귀모형을 이용해 모의한 천안 

지점과 부안 지점의 연최대치 시계열이다. 천안 

지점과 부안 지점 모두 1973년부터 2008년까지

의 자료를 이용하였다. 36개년 까지는 관측자료를 

그대로 사용하고 그 이후부터는 모의된 자료계열

이다. 자료는 모든 대상지점에 50개를 추가하였

다. 천안 지점과 부안 지점의 경우는 현재 구축된 

자료 연한이 36개이고, 추가된 자료가 50개이므

로, 최종적으로 모의된 시계열은 총 86개의 자료

로 이루어져 있다. 

Fig. 2. Forecasted time series using regression 

model at Cheonan

  
Fig. 3. Forecasted time series using regression 

model at Buan

 

Fig. 4. Trend tests for forecast time series of 

Cheonan

  
Fig. 5. Trend tests for forecast time series of 

Buan
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4.3 모의된 시계열에 한 경향성 분석

Fig. 4는 회귀모형을 이용해 예측한 천안 지점

의 시계열에 대한 경향성 분석 결과이다. 회귀모

형을 이용해 예측된 86개의 자료를 첫 10개의 

계열로부터 한 개씩 추가시키면서 누적된 자료에 

대해 경향성 분석을 반복 시행한 결과를 도시한 

것이다. 천안 지점의 경우, 현재 구축된 자료개수

가 36개인데, 자료계열이 10개가 축적될 때 까지

는 경향성 검정 통계치가 진동을 하다가 그 이후

로는 뚜렷하게 경향성을 나타내는 것을 확인할 

수 있다. 

Fig. 5는 회귀모형을 이용해 예측한 부안 지점

의 시계열에 대한 경향성 분석 결과이다. 부안 지

점은 현재 구축된 자료개수는 36개로 천안 지점

의 자료개수와 같지만, 천안 지점이 일정 자료개

수가 축적된 후부터 검정 통계치가 신뢰수준을 벗

어나 뚜렷한 경향성을 보인 반면, 부안 지점은 자

료가 계속해서 추가되어도 예측 시계열 내에 유의

한 통계적 경향성을 확인할 수 없었다.

6. 결과 분석 및 토의

기상청 보유 연 최대치 자료계열 중 그 관측연

한이 30년 이상인 지점 61개 자료에 대해 경향성 

분석을 실시하였다. 그 결과 전체 관측소 70개의 

14.2%에 해당하는 10개 지점의 강우자료계열이 

경향성이 나타남을 확인할 수 있었다. 경향성이 

나타나는 거창 등 10개 지점을 뺀 나머지 51개 

지점의 강우자료에 대해 향후 경향성 변동 여부를 

판단하고자 하였다. 51개 강우 관측소의 강우자료

가 지니는 현재까지의 강우 증가 패턴을 반영하기 

위해 회귀모형을 이용하여 자료를 예측하여, 강우 

자료계열를 모의하였다. 강우 시계열에서 추세성

분을 제거한 후 잔차분석을 통해 잔차의 분포형으

로부터 자료를 모의하였으며, 현재 구축된 자료에 

50개의 자료를 더 추가한 후 다시 추세성분을 병

합하였다. Fig. 4와 5에 보여지는 것처럼 지점마

구분

관측소

경향성이 

나타나는 

시점(년)

관측소

경향성이 

나타나는 

시점(년)

강릉 2010 영덕 2016

천안 2048 영주 2015

거제 no trend 영천 2070

고흥 2055 완도 no trend

광주 2030 울산 no trend

군산 2034 울진 2014

금산 2032 원주 2077

남원 2038 의성 2021

남해 2031 이천 2030

대관령 2019 인천 2031

대구 2018 부안 2014

목포 2056 장흥 no trend

밀양 no trend 전주 2036

보령 2024 정읍 2047

보은 2019 제주 2013

부산 no trend 진주 no trend

부안 no trend 천안 2015

부여 2025 청주 2011

산청 2025 춘천 no trend

서산 2025 충주 2020

서울 2013 통영 no trend

속초 2039 포항 2018

수원 no trend 합천 2027

순천 2012 해남 no trend

양평 2019 홍천 2013

여수 no trend

Table 3. The point of time which trend is 

significant at each station

다 향후 경향성이 나타나는 양상이 다르긴 하였지

만, 향후 경향성이 뚜렷이 나타났다. Table 3은 

대상 지점의 향후 경향성 예측 결과를 보여주고 

있다. Table 3의 두 번째, 네 번째 열은 현재 자

료계열에 새로운 자료계열을 추가한 시계열에 대

하여 향후 경향성이 나타나는 시점을 연도별로 보

여주고 있다. 경향성이 나타나는 연도가 명시된 

관측소들은 모두 양의 패턴을 보여주는 관측소이

며, 편의상 음의 경향성을 나타내거나 경향성이 

향후에 나타나지 않는 관측소는 모두 ‘no trend'

로 표기하였다. 유의수준은 5%로 검정하였다.

강우자료모의를 실시한 51개 지점 중 향후 10
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년 이내에 즉 2018년 이전에 경향성이 나타날 것

으로 판단된 관측소는 13개였으며, 향후 20년 이

내, 즉 2028년 이전에 경향성이 나타날 것으로 

예측된 관측소는 23개였다. 관측소별 강우 시계열

의 추세가 현재 수준을 유지한 채 자료계열이 늘

어나면, 10년 후에는 전체 강우 관측소 70개 중 

33%에 해당하는 관측소가 경향성을 나타나게되

며, 20년 후에는 전체 관측소의 절반 수준에 이르

는 46%에 해당하는 관측소가 경향성을 나타나게 

될 것으로 전망되었다. 이는 빈도해석에 사용되는 

표본에 대한 정상성 가정은 향후 자료개수가 늘어

나면, 더 이상 유의하지 않을 수 있으며, 빈도해

석에 사용되는 표본이 전체 모집단의 통계적인 특

성을 명확하게 대표하지 못하게 됨을 의미한다. 

결과적으로 빈도해석을 통해 산정된 확률강우량의 

재현기간이 미래에는 현재의 재현기간보다 낮아질 

수 있다.

현재 경향성이 나타나는 10개 지점을 제외한 

51개 지점은 현재까지 구축된 자료계열로는 경향

성이 나타나지 않는다. 하지만 해를 거듭할수록 

이상수문사상으로 인한 피해가 세계 곳곳에서 증

가하는 상황이며, 우리나라 역시 매해 그 피해가 

늘고 있다. IPCC(2007)에 따르면 해수면 온도와 

CO2 농도는 현재 경향성이 뚜렷하게 나타나고 있

으며, 이는 곧 강우의 증가경향으로 나타날 것이

라 판단할 수 있다. 현재 10개 지점만이 경향성이 

나타나는 것으로 해석되고 있지만, 다른 지점 역

시 본 연구의 결과처럼 향후 경향성이 나타날 가

능성이 농후하다고 판단되어진다.

7. 결  론

본 연구에서는 관측연한이 30년 이상인 61개 

지점의 24시간 지속시간 연최대치 자료 중 현재 

경향성이 나타나는 10개 지점을 뺀 나머지 51개 

지점을 대상으로, 잔차분석과 회귀모형을 모형을 

이용하여 자료개수를 늘린 후, 향후 경향성 여부

를 Mann-Kendall Test, Hotelling-Pabst Test, 

Spearman's Rho Test를 수행하여 분석하였다. 

이를 통해서 얻은 결론은 다음과 같다.

1. 추세를 고려한 시계열 예측을 위해 회귀모

형을 이용하여 기존의 자료계열에 50개의 

자료를 새로 예측하여 시계열을 구축하였다. 

이에 대해 경향성 분석을 실시한 결과, 대상

지점 51개 중 13개 지점에서 현재로부터 

향후 10년 내에 경향성이 나타남을 확인할 

수 있었고, 23개 지점은 앞으로 20년 이내

에 경향성이 나타남을 확인할 수 있었다.

2. 연최대치 강우 시계열의 특성을 이용하여 

모의한 시계열에 대해 경향성 분석을 실시

한 결과, 현재의 강우 증가 패턴이 계속 유

지된다면 20년 이내에 우리나라 전체 강우 

관측소 70개 중 46%에 해당하는 관측소에

서 경향성이 나타날 것으로 판단된다. 이는 

현재 강우 시계열이 정상 시계열이라고 판

단하고 산정한 확률강우량이 미래에 비정상

성을 나타나게 될 시계열에 대해 유의한 해

석을 하지 못하고 있음을 의미한다.

3. 현재 수문빈도해석 과정에서 실시하는 경향

성 검정은 현재 구축된 자료만을 가지고 수

행되어지기 때문에 향후 경향성에 대한 분

석이 이루어지지 않아, 미래에 발생 가능한 

수문사상에 대한 고려를 하지 못한다. 따라

서 본 연구의 결과처럼 강우 시계열의 향후 

경향성에 대한 분석도 빈도해석시 고려되어

야 하며, 그 결과에 따라 향후 경향성이 나

타날 것으로 예상되는 자료에 대해서는 강

우의 증가 패턴을 고려한 비정상성 확률강

우량 산정방법의 사용이 요구된다.

4. 본 연구에서는 관측소에 따라 최저 34년, 최

고 46년간의 강우 시계열을 이용하였다. 과

거의 시계열 자료를 바탕으로 모형을 이용

해 시계열을 예측함에 있어서, 일정기간 동

안의 주어진 시계열 자료가 표본 추출의 결

과라고 판단할 수는 없으며, 그 자료가 속한 
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모집단의 특성을 통계적으로 추정하는데는 

문제가 있을 수 있다.
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