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요 지

본 연구에서는 도시화나 지리지형적 특성에 따른 강수량의 분포와 추세를 분석하였다. 이를 위하여 서울을 포함

하여 전국 56개 기후관측지점에서 1973년부터 2006년까지의 강수량 자료를 수집하여 분석을 실시하였다. 분석을 위

하여 계절적 영향을 고려하여 1월, 4월, 7월 그리고 10월의 월평균 일별과 연평균 일별 강수량 추세를 분석하였다.

그리고 이들 연구지역에 대해서 GIS 분석을 이용하여 지리지형적 특성을 파악하였고, 도시화 정도를 파악하기 위

하여 토지피복자료를 분석하였다. 연구결과 연평균 일별 강수량 추세는 대부분의 연구지역에서 증가하고 있으며, 4

월과 10월의 강수량은 감소추세에 있고, 1월과 7월의 경우 증가추세에 있는 것으로 나타났다. 도시화 영향을 고려

할 때, 강수량 변화는 연별이나 7월의 경우 증가추세를 보이나 1, 4, 10월 강수량의 경우 감소추세를 보였다. 또한

도시화율이나 해안 근접성과 비교하여 연구지역의 평균고도는 연평균 및 월평균 강수량 추세에 가장 중요한 영향

을 미치고 있음을 알 수 있었다.

핵심용어 : 강수량, 추세, 지형조건 , 도시화

1. 서론

지구온난화 현상이 강수량 변화에 영향을 미칠 수 있으나, 최근 연구에 의하면 도시화와 같은 지리지형적 특성

변화 역시 강수현상에 심각한 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다. 이러한 도시화에 따른 지리지형적 특성변화는

특히 여름철 대류성 강우현상에 밀접한 영향을 미치고, 여름철 대류성 강우의 발생은 지표면의 토양수분이나 식생

조건, 지형상태 등의 공간적 분포와 밀접한 상호관계를 가지고 있다.

많은 연구자들은 도시화지역에서 현열유동과 잠열유동의 변화가 대류성 강수를 야기하는 구름형성에 영향을 미

치고 있으며, 높은 빌딩에 기인한 도시지역의 상승기류 및 난류의 발생은 대류성 강수를 발생시키는 주요 원인이라

고 보고한 바 있다(Vukovich and Dunn, 1978). 특히 잠열유동보다는 현열유동의 영향이 도시지역의 구름 형성에

더 큰 영향을 미치는 것으로 보고하였다 (Orville et al., 1981). 도시화지역의 수분부족에 의한 현열유동의 증가는

열섬 현상을 초래하고 이러한 열섬현상은 중간규모(mesoscale)의 대기순환과정에 영향을 미치고, 대류성 강우를 발

생시키는 것으로 보고된 바 있다 (Dixon and Mote, 2003). Stulov(1993)에 의하면 여름철 도시화지역에서 열섬현상
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에 의한 대기불안정이 대류성 강수발생에 가장 중요한 역할을 하고, 반면에 전선성 강수의 경우 계속되는 구름발생

으로 인하여 열섬현상이 저해되어 오히려 고층건물 등에 의하여 발생되는 상승기류 및 난류현상과 같은 동력학적

요인이 매우 중요하다고 발표한 바 있다. 이정택 등(1995)이 우리나라에서 수행한 연구결과에 의하면 현열유동은 4

월과 10월이 가장 크게 증가되었고, 7월이 가장 적었다. 이는 봄, 가을에 대기가 건조할 때는 현열유동의 증가율이

높고, 7월은 장마기로 대기가 습하여 보엔비가 낮으며, 복사된 에너지의 상당한 양이 잠열유동으로 쓰인다고 발표

하였다.

과거 수행된 연구들에 대해서 검토한 결과 대부분의 경우 일부 한정된 지역의 관측자료를 이용하여 도시화에

따른 국지적인 강수량변화를 분석하거나, 혹은 구체적인 도시화나 지역특성 자료를 고려하지 않고 여러 지역에서의

기후변화에 따른 강수량 변화에 대하여 연구를 수행하였다. 하지만 도시화에 따른 강수량 변화는 지리 및 지형적

특성과도 밀접한 연관성을 가지고 있으며, 도시화가 강수량에 미치는 영향을 분석하기 위해서는 다양하고 구체적인

지리 및 지형적 특성자료를 동시에 고려하여야 한다. 따라서 본 연구에서는 이러한 다양한 지리 및 지형적 특성이

도시화과정과 함께 강수량 변화에 미치는 영향을 분석하였다.

2. 연구방법

연구 지역을 선정하기 위하여 강수량 자료의 가용성을 검증하고, 검증된 결과를 바탕으로 기후관측지점을 중심

으로 반경 10 km 범위에서 56곳의 연구 지역을 선정하였다. 선정된 56개의 연구지역은 우리나라 한반도 전역에 걸

쳐서 해안지역 및 내륙지역에 고르게 위치하고 있으며, 또한 연구지역의 지형특성이 평야, 산악, 호소 등에 고르게

분포하여 도시화에 따른 강수량 변화를 분석하는데 적절하리라 판단된다. 강수자료의 경우 서울을 포함하여 전국

56개 기후관측지점에서 1973년부터 2006년까지의 강수량 자료를 수집하여 분석을 실시하였다. 또한 도시화 영향을

분석하기 위하여 6개 도시지역(서울, 대구, 광주, 부산, 목포, 제주)을 선정하여 1940년부터 2006년까지의 강수자료

를 이용하여 분석하였다. 연구 지역의 도시화정도를 판단하기 위하여 토지이용현황을 분석하였고, 56개 지역에 대

해서 GIS분석을 이용하여 토지이용조건과 지역 평균고도자료 등을 분석한 결과를 바탕으로 연구지역을 분류하였

고, Mann-Kendall 추세분석과 Sen분석을 실시하여 강수량 추세분포와 지리 및 지형적 특성과의 상관성을 분석하

였다 (임창수 2009).

3. 분석결과

3.1 지역특성별 강수량 추세분석

56개 연구지역에서 1973년부터 2006년까지 Mann-Kendall 추세분석 결과 연별 강수량은 대부분의 연구지역에서

증가추세를 보이고 있으며, 서울과 경기지역 그리고 강원도지역을 중심으로 큰 증가추세를 보이고 있다. 반면에 전

북지역을 중심으로 가장 미미한 증가추세를 보이고 있다. Sen 경사를 이용한 34년간의 강수 증가량도 강원도 지역

을 중심으로 가장 큰 증가를 보이고 있으며, 대관령지역의 경우 34년간의 강수 증가량이 2.396 mm로 가장 큰 값을

보이고 있다. 대도시인 서울, 인천, 대전, 대구, 광주, 부산 등과 같은 대도시의 경우 각각 1.263, 0.917, 0.821, 0.580,

0.438, 0.719 mm의 강수 증가량을 보이고 있다.

권역별로 56개 연구지역에서 1973년부터 2006년까지 34년간의 평균 강수 변화량을 Sen 방법을 이용하여 산정한

결과 연별 강수량과 1월, 7월 강수량의 경우 대부분의 권역에서 증가한 반면에 4월과 10월에는 감소한 것을 알 수

있다. 연별 강수량의 경우 한강권역이 가장 큰 증가량(1.176mm)을 보이고 있으며, 1월의 경우 낙동강 동부권역이
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가장 큰 증가량(0.629mm)을 보였다. 4월의 경우 영산강 남부권역이 가장 큰 강수 감소량(-2.827mm)을 보였고, 7월

의 경우 회야, 수영권역이 가장 큰 강수증가량(5.887mm)을 보였으며, 10월의 경우 영산강권역이 가장 큰 강수감소

량(-1.596mm)을 보였다.

도시화지역 중에서 장기간의 기후자료를 보유하고 있는 지역(서울, 대구, 광주, 부산, 목포, 제주)을 선정하여

(a) M-K Z-score (b) 추세 변동량 (mm) (a) M-K Z-score (b) 추세변동량 (mm)

그림 1. 년 강수량 그림 2. 1월 강수량

(a) M-K Z-score (b) 추세변동량 (mm) (a) M-K Z-score (b) 추세변동량 (mm)

그림 3. 4월 강수량 그림 4. 7월 강수량

1973년을 중심으로 1940년부터 1973년까지 그리고 1973년부터 2006년까지 각각 34년간 도시화에 따른 강수량 변화

추세를 분석하였다. 연별 강수량 변화추세를 분석한 결과에 의하면 도시화가 진행됨에 따라서 제주를 제외한 모든

지역에서 강수량 증가추세를 보였고, 광주를 제외한 서울, 대구, 부산, 목포, 제주지역에서 1973년 이후 기간이 이전

기간보다 더 큰 강수량 증가추세를 보였다. 특히 서울과 대구지역의 경우 1973년부터 2006년까지 유의수준 α=0.1에

서 유의한 증가추세를 보인 반면, 1940년부터 2006년까지는 대구, 광주, 부산지역에서 유의수준 α=0.1에서 유의한
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증가추세를 보이고 있다.

(a) M-K Z-score (b) 추세변동량 (mm)

그림 5. 10월 강수량

1월 강수량추세 분석결과에 의하면 모든 지역에서 도시화가 진행됨에 따라서 강수량은 증가추세를 보이고, 목포

를 제외하고 1940년부터 1973년까지의 강수량 증가추세가 더 큰 것으로 나타났다. 4월 강수량 변화추세 분석결과에

의하면 1973년 이전 강수량 변화는 증가추세를 보였고, 서울을 제외하고 유의한 증가추세를 보이고 있다. 반면에

1973년 이후부터는 강수량 감소추세를 보였고, 서울과 부산을 제외하고 유의한 감소추세를 보이고 있다. 7월 강수

량 변화추세 분석결과에 의하면 1973년 이전 강수량 변화는 제주를 제외하고 증가추세에 보였지만 유의성은 보이

지 않았고, 1973년 이후에는 서울, 부산, 목포에서 유의한 증가추세를 보였다. 10월의 강수량 변화추세 분석결과에

의하면 서울을 제외하고 1973년 이전보다 1973년 이후 강수량 감소추세가 더 크게 나타났다.

1973년을 중심으로 1940년부터 1973년까지 그리고 1973년부터 2006년까지 각각 34년간의 강수량 변화를 분석하

였다. 6개 도시지역의 34년간 연 강수량 변화의 평균을 분석한 결과 1973년 이전의 경우 0.289mm의 강수량 증가를

보인 반면 1973년 이후에는 0.627mm의 강수량 증가를 보여서 1973년을 전후로 하여 강수량이 증가한 것으로 나타

났다. 도시화에 따른 강수량 변화는 연별이나 7월의 경우 증가추세를 보이나 1, 4, 10월의 경우 감소추세를 보였다.

지역별로는 광주를 제외하고 1973년을 전후로 연별 강수량 증가를 보이고, 1월의 경우 목포를 제외하고 강수량 감

소를 보였다. 4월의 경우 모든 지역에서 강수량 감소를 보였다. 7월의 경우 대구를 제외한 다른 모든 지역들에서

강수량 증가를 보였고, 10월의 경우 서울을 제외한 다른 모든 지역들에서 강수량 감소를 보였다.

3.2 강수량과 지역특성 상관성 분석

연 및 월별 강수량의 변화추세와 연구지역의 지리 지형적 특성(평균고도, 도시화 정도, 해안근접성)과의 상관성

을 분석하였고, 또한 1973년부터 2006년까지 34년간의 강수량 변화와 이들 지리 지형적 특성과의 상관성을 분석하

였다. 이를 위하여 연 및 월별 강수량 변화추세를 종속변수로 하고 연구지역의 평균고도, 도시화율 그리고 해안근

접성을 독립변수로 하여 회귀분석을 실시하였다. 분석결과에 의하면 연별 강수량의 경우 평균고도가 표준화 계수

β=0.656을 보여서 도시화율(β=0.462)이나, 해안근접성(β=0.086)과 비교하여 강수량 추세에 더 중요한 영향을 미치는
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것으로 나타났다. 1월의 경우 평균고도(β=0.288)가 강수량 추세에 가장 중요한 영향을 미치는 것으로 나타났고, 해

안근접성의 경우 β=-0.284, 도시화율의 경우 β=-0.113을 보였다. 4월의 경우 평균고도, 도시화율, 해안근접성은 각

각 0.476, 0.077, -0.145를 보여서 평균고도가 가장 중요한 변수인 것으로 나타났다. 7월의 경우 평균고도, 도시화율,

해안근접성은 각각 0.389, 0.154, 0.075를 보여서 평균고도가 가장 중요한 변수임을 알 수 있다. 10월의 경우 평균고

도, 도시화율, 해안근접성은 각각 0.429, 0.306, -0.142를 보여서 평균고도가 가장 중요한 변수임을 알 수 있다. 따라

서 평균고도가 도시화율이나 해안 근접성과 비교하여 연 및 월별 강수량 추세에 가장 중요한 영향을 미치고 있음

을 알 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 지리지형적 특성에 따른 강수의 분포와 추세를 분석하였다. 이를 위하여 전국 56개 기후관측지

점에서 1973년부터 2006년까지의 강수자료를 수집하여 분석을 실시하였고, GIS 분석을 통한 지리지형적 특성을 파

악하였다. 분석을 위하여 계절적 영향을 고려하여 1, 4, 7 그리고 10월과 연별 강수추세를 분석하였다. 연구결과 연

평균 일별 강수량 추세는 대부분의 연구지역에서 증가하고 있으며, 4월과 10월의 강수량은 감소추세에 있고, 1월과

7월의 경우 증가추세에 있는 것으로 나타났다. 권역별로 56개 연구지역에서 1973년부터 2006년까지 34년간의 평균

강수 변화량을 Sen 방법을 이용하여 산정한 결과 연별 강수량과 1월, 7월 강수량의 경우 대부분의 권역에서 증가

한 반면에 4월과 10월에는 감소한 것을 알 수 있다. 연별 강수량의 경우 한강권역이 가장 큰 증가량(1.176mm)을

보이고 있으며, 1월의 경우 낙동강 동부권역이 가장 큰 증가량(0.629mm)을 보였다. 4월의 경우 영산강 남부권역이

가장 큰 강수 감소량(-2.827mm)을 보였고, 7월의 경우 회야, 수영권역이 가장 큰 강수증가량(5.887mm)을 보였으며,

10월의 경우 영산강권역이 가장 큰 강수감소량(-1.596mm)을 보였다.
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