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요      지

기후변화가 수자원에 미치는 영향을 파악하기 위해서는 물 순환 및 물 수지의 변화 경향 파악이 필수적

이며, 대기 중의 가강수량 파악은 가뭄·호우 등에 대한 기본 조사로서 수자원 연구에 필요하다. 본 연구에서

는 MODIS 위성자료로부터 가강수량을 산출하여 검증하고, 전구 및 동아시아의 분포 특성 및 변화 경향을

분석하였다. MODIS 위성자료는 NASA의 홈페이지로부터 입수하여 가강수량을 산출하였고, 산출한 가강수

량은 NCEP Reanalysis2 자료를 이용하여 검증하였다. MODIS 위성자료를 이용하여 전구 가강수량의 경년변

화 및 분포 분석을 실시한 결과 가강수량의 분포는 ITCZ의 움직임과 잘 일치하였고, 6월에 가장 많은 가강

수량을 나타내며 10월에 가장 적은 가강수량을 나타냈다. 경년변화는 2000년대 중반까지는 증가하는 경향을

보이고 있었지만 최근 3년 정도는 감소하는 추세를 보이고 있다.

MODIS 위성자료를 이용하여 동아시아 지역 가강수량의 경년변화 및 분포 분석을 실시한 결과 가강수량

의 분포는 계절적인 특징을 잘 나타내고 있으며, 7월에 가장 많은 가강수량을 나타내고 있으며 11월에 가장

적은 가강수량을 나타내고 있고, 경년변화는 큰 변화는 보이지 않았다.

MODIS 위성으로부터 산출한 가강수량과 표면온도를 비교한 결과 가강수량은 계절적인 특징은 거의 비

슷한 변화를 가지고 있으며 년 변화에서는 동아시아 가을의 변화가 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 가

지고 있었으며, 동아시아 가을의 가강수량은 표면온도와 함께 증가하는 경향을 나타내고 있다.

핵심용어 : 가강수량, MODIS 위성, 표면온도

...........................................................................................................

1. 서 론

기후변화 문제는 이제 전 세계적으로 공통 관심사가 되었고, 이에 관련된 과학적인 연구뿐만

아니라 각 국가의 정책 수립과 정부 간 국제협력에도 중요한 이슈가 되고 있다. 특히 최근에 기후

변화 영향으로 추정되는 이상기후사례들이 빈번히 보고되면서 국내외적으로 기후변화 및 기후변

동성에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 국제적으로는 유엔기후변화협의체(UNFCC; United

Nations Framework Convention on Climate Change)를 중심으로 기후변화에 관한 정부간 패널

(IPCC; Intergovernmental Panel on Climate Change) 및 세계기상기구(WMO; World
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Meteorological Organization)에서 기후변화의 지속적 평가 및 기후변화에 관한 과학기술의 발전을

위한 지원을 수행하고 있다. 국내에서도 그간 산발적으로 연구가 진행되어 왔지만 지난 2007년 12

월 발리로드맵이후 범부처적으로 기후변화 및 영향평가, 적응정책 등에 관한 연구가 본격화되고

있다. 2007년 2월 발표된 IPCC 4차 보고서에 의하면 최악의 시나리오의 경우에 100년 후에 기온

이 6.4℃ 상승할 가능성을 제시하고 있으며, 2100년도에 온도가 3℃ 이상 상승할 경우, 전 세계

11-32억 명이 물 부족 문제의 영향을 받을 것으로 경고하고 있다. 기후변화와 관련된 수온/기온

상승은 전 지구적 또는 지역적인 물 순환계에 영향을 주며, 이는 수자원과도 밀접히 연관되어 인

간의 삶과 사회∙경제적인 측면에서 막대한 영향을 미칠 것으로 예측된다.

수증기는 지구환경시스템에서의 대기 육지 해양 등을 연결해주는 중요한 요소 중의 하나이다.

그리고 수증기는 물순환 싸이클과 지구의 기후에 중요한 역할을 하며, 전통적으로 대기 중의 수증

기량의 산출은 Split window technique을 이용한 위성의 적외선 채널을 이용하였다(Kleepies and

McMillin (1990), Chesters et al (1983)). 최근의 수증기를 산출하는 알고리즘은 근적외선 채널을

이용하는 방법이 많이 사용되고 있다(Thai and Schonermark (1998), Bouffies et al (1997),

Kaufman and Gao (1992). Bo-Cai Gao et al (2003)은 MODIS 위성데이터를 이용하여 티벳고원

의 가강수량 산출을 시도하였고, 또한 Park (2003)은 MODIS위성 데이터를 이용하여 동아시아 지

역의 총 가강수량을 산출하였다. MODIS 위성데이터는 가강수량 뿐만 아니라 여러 분야에 사용되

고 있다. Lee et al (2003)은 MODIS 자료와 한반도 동남쪽 상층관측 자료를 비교하여 좋은 상관

관계를 얻었다. Kim et al (2007)은 Terra 위성에 탑재된 MODIS 데이터를 이용하여 연안 대기

경계층의 연직구조에 관한 연구를 하였다. 대부분의 연구에서 가강수량 산출을 하였지만 10년 정

도의 가강수량을 산출하여 연구한 사례는 아직 없다.

본 연구에서는 기후변화가 물순환에 미치는 영향을 파악하기 위하여 MODIS 위성자료를 입수

하여 가강수량을 산출하고 산출한 가강수량이 유용한가를 검증한 후 전구 및 동아시아 지역의 가

강수량을 산출하여 분석하였다.

2. 연구방법 및 자료

본 연구에서는 MODIS위성 자료인 다섯 개의 근적외선 채널을 사용하여 총 가강수량이 산출

되었다. 수증기량을 이용한 가강수량 산출은 인공위성에 탑재된 적외선이나 근적외선 채널을 이용

하는 방법이 많이 사용되고 있다. 그리고 본 연구에서 사용하는 MODIS 자료 또한 위에서 말한

방법으로 NASA에서 만든 데이터를 이용하였다. NASA의 LAADS Web에서 제공하는 총 가강수

량의 데이터를 2000년 1월부터 2009년 12월까지의 10년간의 자료를 입수 하였다. MODIS위성 자

료는 TERRA와 AQUA가 있지만 TERRA위성의 데이터가 2000년 1월부터 존재하므로 TERRA위

성 데이터를 사용하였다. 입수한 데이터는 1° X 1°해상도의 전구 자료를 사용하였다. MODIS 위

성자료를 이용하여 산출한 가강수량의 데이터 검증을 위하여 NCEP-DOE Reanalysis 2 데이터를

입수하였다. 표면기온 또한 입수하여 가강수량과의 상관분석을 실시하였다.

3. 결과

3.1 MODIS위성으로부터의 가강수량 산출

MODIS 위성자료를 이용한 가강수량 산출 알고리즘은 0.4∼15㎛범위의 36개의 밴드를 사용하고
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그림 1. MODIS 위성자료를 이용한 전구 가강수량 분포

있으며 공간 해상도는 1과 2밴드가 0.25km이고, 3에서 7밴드는 0.5km, 8에서 36밴드는 1km이다.

가강수량의 산출에 유용한 채널은 근적외선 채널인 0.865, 0.905, 0.936, 0.940, 1.240㎛이다. 5개의

근적외선 채널중에 0.865㎛와 1.240㎛는 non-absorption 채널이고 0.936, 0.940, 0.905는 수증기 흡

수 채널이다(표.1). 이 두개의 흡수채널과 비흡수채녈의 태양의 반사율을 비교하여 가강수량을 산

출한다. 그림1은 MODIS위성자료를 이용한 전구 가강수량을 나타내고 있으며, 대표적으로 1, 4, 7,

10월의 가강수량을 나타내고 있다. 먼저 1월의 가강수량을 보면 적도부근을 중심으로 많은 가강수

량을 나타내며 특히 동남아시아 남쪽과 남아메리카 북쪽에 많은 가강수량이 분포하고 있다. 그리

고 4월의 가강수량 분포는 1월에 비해 약간 북쪽으로 가강수량의 중심 분포가 위치하고 있는 것

이 특징이다. 7월의 가강수량 분포를 살펴보면, 가강수량의 중심 분포는 4월의 분포보다 더 북상

하여 동아시아 부근까지 위치하고 있으며, 또한 10월의 가강수량 분포는 가강수량 분포의 중심위

치는 7월에 비해 남하하여 적도 부근으로 이동하고 있다. 이러한 가강수량의 분포는 전구의 수증

기 분포를 잘 모이하고 있으며, NCEP-DOE Reanalysis 2와의 검증에서도 유사한 특징을 가지고

있었다.

3.2 MODIS 가강수량의 전구 및 동아시아 지역 분석

그림2는 전구 및 동아시아 평균 가강수량의 월 변화를 나타내고 있다. 전구 평균 가강수량의 월

변화를 보면 1월과 2월은 큰 변화는 볼 수 없으며 적은 량의 가강수량을 나타내고 있고, 3월부터

가강수량은 조금씩 증가하기 시작하여 6월 달에 가장 많은 가강수량을 나타내고 있다. 그리고 6월

달을 정점으로 하여 7월부터 가강수량은 다시 감소하기 시작해서 10월에 가장 적은 가강수량을

나타낸다. 10월에 가장 적은 가강수량을 나타내고 12월까지 다시 약간 증가하는 것을 볼 수 있다.

북반구 가을철과 겨울철에 가장 적은 가강수량을 나타내고 여름인 6월에 가장 많은 가강수량을

나타낸다. 동아시아 가강수량의 월 변화는 전구의 특징과 조금 다른 특징을 가지고 있다. 동아시

아의 가강수량은 1월부터 6월까지 계속 증가하는 특징을 가지고 있으며, 6월부터 가강수량은 다시
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그림 2. 전구 및 동아시아 가강수량의 월변화

감소하기 시작하여 11월에 가장적은 가강수량을 나타내고 12월은 11월에 비해 약간 증가하는 특

징을 가지고 있다.

전구 평균 가강수량의 경년변화는 전체적으로 큰 변화는 보이지 않지만 4월, 5월, 9월을 제외한

대부분의 달에서 2000년부터 3년 정도 증가하는 추세를 보이고 있다. 그리고 몇 년 정도 큰 변화

가 없다가 최근의 2~3년은 약간의 감소를 볼 수 있다. 그리고 가강수량을 3개로 구분할 수 있는데

5,6,7월의 가강수량이 가장 많고, 3,4,8월의 가강수량이 중간정도의 가강수량을 보이고, 나머지 달

이 가장적은 가강수량을 나타내고 있는 것을 알 수 있다. 동아시아 가강수량의 경년변화는 전체적

으로 6월과 7월이 가장 많은 가강수량을 나타내고 있지만 큰 변화는 볼 수가 없다. 나머지 달 또

한 큰 변화는 일어나지 않고 있다.

가강수량은 지표면에서 증발한 수증기와 밀접한 관계를 가지고 있으므로, 가강수량과 지표면온

도와의 관계를 분석 하였다. 월변화의 전구 가강수량과 지표면온도의 상관관계를 보면 0.86의 높

은 값을 보이고 있으며, 동아시아는 0.96으로 전구보다 높은 상관관계를 보이고 있다. 이 결과는

신뢰구간 99%에서 유의한 값이다. 경년변화의 전구 가강수량과 지표면 온도와의 분산을 살펴보면

양의 관계를 보이고 있지만 통계적으로는 유의한 값을 보이고 있지 않다. 하지만 동아시아의 경

우 봄, 여름, 겨울은 유의한 값이 없지만 가을은 0.68로 신뢰구간 95%에서 유의한 값을 보이고 있

다. 이 결과는 동아시아 가을의 가강수량은 증가하고 있다는 것을 보여주고 있다.

4. 결론

본 연구에서는 MODIS 위성자료로부터 가강수량을 산출하여 검증하고, 전구 및 동아시아의 분

포 특성 및 변화 경향을 분석하였다. MODIS 위성자료를 이용하여 전구 가강수량의 경년변화 및

분포 분석을 실시한 결과 가강수량의 분포는 ITCZ의 움직임과 잘 일치하였고, 6월에 가장 많은

가강수량을 나타내며 10월에 가장 적은 가강수량을 나타내고 있었다. 경년변화는 2000년대 중반까

지 증가하는 경향을 보이고 있었지만 최근 3년 정도는 감소하는 추세를 보이고 있다.

MODIS 위성자료를 이용하여 동아시아 지역 가강수량의 경년변화 및 분포 분석을 실시한 결

과 가강수량의 분포는 계절적인 특징을 잘 나타내고 있으며, 7월에 가장 많은 가강수량을 나타내

고 있으며 11월에 가장적은 가강수량을 나타내고 있고, 경년변화는 큰 변화를 보이지 않았다.

가강수량은 지구표면에서 증발한 수증기와 밀접한 관계를 가지고 있으므로 가강수량과 표면온
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도와의 관계를 분석 하였다. MODIS 위성으로부터 산출한 가강수량과 표면온도를 비교한 결과 가

강수량의 계절적인 특징은 거의 비슷한 변화를 가지고 있으며 년 변화에서는 동아시아 가을의 변

화가 통계적으로 유의한 양의 상관관계를 가지고 있었으며, 동아시아 가을의 가강수량은 표면온도

와 함께 증가하는 경향을 나타내고 있다.

본 연구에서는 MODIS 위성 자료를 이용하여 가강수량을 산출하여 분석한 결과 전체적인 가강

수량의 특징을 알 수 있었다. 하지만 MODIS 위성자료로부터 산출된 가강수량은 MODIS센서가

가지고 있는 특수성으로 인해 북반구 및 남반구 겨울철 고위도 지역의 해양 가강수량을 충분히

산출할 수 없다는 것을 알았다. 겨울철 고위도 지역의 가강수량은 양이 적기 때문에 큰 문제는 되

지 않지만, 만약 이러한 문제가 해결된다면 보다 정확한 가강수량을 산출하여 분석할 수 있을 것

이다.
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