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<초 록>

이 논문에서는 최근 10년간(2002∼2011년) 기상청 종관기상관측장비(Automated 

Synoptic Observation System: ASOS)와 방재기상관측장비(Automatic Weather 

System： AWS)의 약 490개 지점 일별 강수자료를 활용하여 지리적 인자들(해

발고도, 해안인접성 등) 및 상층 종관기후(850hPa면의 수증기 수송장) 상태에 

따른 남한의 지형성 극한강수의 시․공간적 발생 패턴의 특징을 밝히고자 하였다. 

이를 위해 이동지점과 결측값 분석을 통해 연구대상 관측 자료를 결정한 후 이 

자료를 바탕으로 고정 임계치와(일 강수량 80mm 이상) 상대 임계치(95퍼센타일 

이상 강수)로 정의된 극한강수의 발생빈도, 강도, 연중 발생 시기, 공간범위 등의 

시·공간적 패턴을 지도화하고, 세부 강수 시기별 상층 수증기 수송장을 분석하였

다.

주요한 연구결과를 살펴보면 남한 산악지대의 극한강수 강도는 해발고도 및 

해안인접성과 같은 지리적 인자에 의해 지역적으로 높게 나타날 수 있음을 알 

수 있다. 제주도와 소백산맥 산악지역에서는 해발고도 상승에 따라 극한강수의 

발생빈도 및 강도가 모두 증가하는 패턴이 나타난다. 이들 지역에서는 극한강수

가 전체 강수량에서 차지하는 비중이 해발고도가 낮은 저지대에 비하여 높게 나

타난다. 이러한 결과들은 해양에서 수증기가 활발하게 공급되는 지역의 산악지역

에서 지형에 의해 수증기들이 강제 상승되어 극한강수지역이 집중되어 나타남을 

가리킨다. 서울을 포함한 경기도 지역 및 영서지역의 산지지역을 중심으로 해발

고도 100m 이하에서는 해발고도 상승에 따라 고정 및 상대적 임계치 기준 극한

강수 강도가 증가하는 패턴이 나타난다. 반면 이들 지역의 해발고도 100m 이상

에서는 극한강수 현상의 발생 빈도 및 강도의 차이가 뚜렷하지 않으나 해안으로

부터의 거리가 멀어질수록 감소하는 패턴이 나타난다. 기류의 유입이 탁월한 남

해안 해안산지지역에서는 해발고도가 증가함에 따라 전체강수량이 일부 증가하

는 추세가 관찰되나 극한강수 강도에는 지리적 인자와 관련된 일정한 패턴이 관

찰되지 않았다. 

남한의 극한강수의 시·공간적 패턴은 해발고도 및 해안인접성 등의 지리적 인
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자 이외에도 한반도 주변의 시기별 수증기 수송과 관련된 종관기후상태와도 밀

접한 관련이 있음을 알 수 있다. 강수 주요 시기별로 극한강수 발생분포 패턴을 

살펴보면 5~10월에 발생하는 극한강수현상은 여름장마 기간에 장마전선이 형성 

될 때 약 40% 이상 발생함을 알 수 있다. 여름 장마 기간의 극한강수 현상 발생

시 850hPa면의 수증기 수송장을 분석해 보면 북태평양 고기압의 강화 시 장마

전선을 따라 풍부한 수증기 수송이 이루어져 남한의 내륙지역에 까지 영향을 줌

을 알 수 있다. 이때 소규모 지형보다 한반도의 주축을 이루는 태백산맥과 대표

적 고산지대인 설악산, 지리산, 한라산 주변 등 지형, 특히 해발고도에 의해 극한

강수 강화 현상이 나타나는 것을 알 수 있다. 즉, 강수 계절별 극한강수는 종관 

기후적 특성과 지형효과가 결부되어 공간패턴이 결정됨을 알 수 있다. 태풍 내습 

시에는 강한 극한강수 현상을 유발하며 그 경로에 따라 지형성 극한강수 현상이 

나타나는 지역도 달라짐을 알 수 있다. 

 주요어: 극한강수현상, 지형효과, 강수계절, 종관분석
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I.서 론

1. 연구 배경 및 목적

우리나라는 동아시아 몬순기후대에 속하여 매년 태풍과 집중호우와 같은 극한

강수현상이 사회기반 및 주거시설의 침수, 홍수피해, 산사태 등의 피해를 반복해

서 일으키고 있다. 최근 10년(2002∼2011년) 동안 우리나라 기상·기후관련 재해

로 인한 사망·실종은 680명, 재산 피해액은 16조 5821억 원에 달하였다(소방방

재청, 2011). 그중 태풍과 집중호우는 인명피해의 약 96%, 재산 피해액의 약 

91%로 가장 높은 비율을 차지하고 있다. 가령, 2011년 7월 27일 서울 및 경기 

북부 지역을 중심으로 발생한 극한강수현상(약 300mm)은 강남역 사거리와 테헤

란로 등 도심의 침수 및 춘천과 서울 우면산 지역에서 산사태 등의 재해로 57명

이 사망하고 실종 12명, 약 2천 5백억원의 재산피해가 발생하였다(기상청, 2012).

인간의 직·간접적인 활동으로 인한 급격한 지구온난화현상은 생태시스템에 뚜

렷한 영향을 주고 있다. 해수면의 상승, 열파 강도 변화, 바람과 강수의 패턴 변

화, 이상기온현상 등으로 인한 피해증가가 전 지구적으로 보고되었다(IPCC, 2007). 

일부 극한 기상현상의 빈도와 강도에 있어서도 변화가 나타났으며 강수현상 역

시 강한강수의 빈도와 강도가 총강수량에서 차지하는 비율이 증가하는 경향을 

보이며 이로 인한 피해가 점점 커지고 있다(Alexander et al., 2006). 강수는 특

히 시·공간적 변화에 따라 급변하며 인간생활과 밀접하게 관련되어 있기에 극한 

강수의 강도와 빈도 변화, 사례 및 원인분석 등 현상을 파악하고 피해를 완화하

기 위한 연구가 활발하게 진행되어 왔다(Aguilar et al., 2005; Zhang et al., 

2005; Alexander et al., 2006; Vincent and Mekis, 2006, IPCC, 2012).

우리나라의 경우에도 강수일수는 감소하였지만 극한강수현상의 빈도와 강도는 

증가하고 있다(Choi, 2002; 권원태 외, 2003; 김보경 외, 2008; 최광용 외, 

2008; 최의수, 문일주, 2008; Jung et al., 2011; 이경미 외, 2012 등). 따라서 

극한강수의 시·공간적 패턴 분석에 기반을 둔 방재대책 마련이 시급한 실정이다. 
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지금까지 국내 극한강수 연구는 자료의 제약으로 주로 도심을 중심으로 이루어 

져왔지만, 한라산과 지리산, 태백산맥, 한강 중·상류 등 대표적 산지지역에서 지

형효과와 결부되어 강화되어 나타날 것으로 추정되고 있다. 산사태와 산지유역의 

돌발 홍수 등을 극대화 시키는 극한강수현상과 해발고도 및 해안인접성 등 지형 

요소간 관련성 파악은 피해를 예측하고 방재시설 설정을 마련하는데 요구되는 

정보이다. 그러나 지금까지 이러한 산악지역의 자료부족으로 보고된 연구결과가 

미진한 편이다.

지금까지 국내 극한강수의 연구는 장기간 관측기록을 보유한 종관기상관측장

비(Automated Synoptic Observation System: ASOS)의 일 강수자료 분석을 통

해 이루어져 왔다(최영은, 2004; Choi et al., 2008; 김광섭, 김종필, 2011; 김

은경 외, 2011; 이경미 외, 2012 등). 이러한 연구들에서는 종관기상관측망의 평

균 관측간격이 30km 이상이어서 지형에 의한 강수 패턴의 차이를 파악하기에 

한계가 있었다. 종관기상관측장비의 대부분은 인간 활동이 이루어지는 곳에 밀집

하여 있으며, 해발고도가 높은 지대일수록 관측장비 수가 적다. 1980년대 말 이

후로 설치된 방재기상관측장비(Automatic Weather System：AWS)는 1994년까

지 5년에 걸쳐 전국에 400대가 설치되었다. 방재기상관측장비는 종관기상관측장

비가 없는 지역 및 접근하기 어려운 장소에 설치 확대되어 더욱 조밀한 간격

(20km이내)으로 기상현상 발생을 탐지할 수 있게 되었다. 특히 1999년부터는 

도서 산악지역에 방재기상관측장비가 기존 관측 음영지역을 중심으로 보강되어 

약 10년간의 기후자료가 축척되기에 이르렀다(기상연감, 1999).

본 연구는 최근 10년(2002∼2011)간 종관기상관측장비와 방재기상관측장비의 

일별 강수자료를 활용하여 극한강수의 발생 빈도, 강도, 시기, 공간범위의 시·공

간적 패턴을 분석하고 이러한 극한강수가 해발고도, 해안인접성 등 지리적인 요

소와 상층대기 종관규모의 흐름에 따라 어떻게 달라지는지 그 패턴을 밝히는 것

을 목적으로 한다.
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2. 연구 동향

1)지형성 강수

산지 사면의 기후적 강수량은 일정 해발고도까지 고도와 함께 증가하며 이를 

지형효과라고 부른다(Daly et al., 1994). 지형효과에 대한 관심과 기초적인 이

해는 적어도 고대 그리스의 문헌에서부터 찾아볼 수 있다. 기원전 340년경 아리

스토텔레스(Aristotle, 384 B.C. - 332 B.C.)는 Meteorologica에서 하천의 기원

이 되는 산지에 많은 강수가 발생하는 것을 기술하였다. 산지의 구름과 강수 현

상은 르네상스 시기 이후에도 여러 학자들에 의해 관심을 받아 왔지만 관측 자

료의 결여와 유체역학 이론의 부족으로 이를 이해하는데 한계가 있었다(Roe, 

2005). 그 이후 1859년 설립된 영국강수기구(British Rainfall Organization)에 

의해 처음으로 강수현상이 현대적 기술로 분석되었다. 이후 지형성 강수에 관한 

연구는 제2차 세계대전 후 대기역학과 열역학의 발달로 인해 다양한 이론과 관

측시스템, 모델의 구축이 가능하게 되었다(Roe, 2005).

바람받이 사면에서 상승하는 공기의 응결·압축작용은 상대습도를 증가시켜 구

름을 형성하고 이는 강수현상의 증가로 이어진다(Bleasdale and Chan, 1972; 

Smith, 2003; Roe, 2005). 여러 산지에서 해발고도에 따른 강수량 증가현상은 

밝혔으나 고도의 차이만을 가지고 강수의 증가를 설명하기에는 한계가 있다. 해

발고도와 강수현상의 관계는 밀접하게 연관되어 있으나, 이는 규모가 크고 독립

된 지형에 한해 뚜렷하게 나타나며(Weisse and Bois, 2001), 해발고도 이외에

도 사면향과 경사 등 지형요소들이 강수현상에 영향을 주기 때문이다(Varney, 

1920; Clyde, 1931; Spreen, 1947; Basist et al., 1994; Gregory, 1968; 

Houghton, 1979; Gouvas et al., 2009; Sokol and Bližňák, 2009). 이들 연구

에서는 강수량의 최대치가 정상이 아닌 특정 고도에서 발생하고 지역과 사면의 

향에 따라 강수량의 증가 비율 차이도 발생함을 밝히고 있다. 이외에도 지형과 

강수와의 관계는 지역적인 바람, 대기의 종관패턴 역시 중요한 영향을 미치기에 

더욱 복잡한 양상을 보인다(Charles, 1911). 계절과 지역의 종관적 바람 등을 변

수로 하여 지형과 강수와의 관계를 분석한 연구(예 : Charles, 1911; Varney, 
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1920; Clyde, 1931; Houghton, 1979)에서는 다양한 지형 요소 및 대기 순환 

요소와의 관련성에 주목하였다.

지금까지 전 세계적으로 산악 지역의 강수현상을 파악하기 위한 기상·기후자료 

관측 기술과 방법에도 지속적인 변화가 있었다. 우량계를 통한 강수의 관측과 측

정 시에는 강수 발생 후 매번 관측 지점에 방문하여 자를 이용해서 강수량을 측

정한 후 안에 있는 빗물을 비웠다(Charles, 1911), 그 이후 기술이 눈부시게 발

달하였고, 우리나라의 경우 21세기에 접어들면서 자동으로 강수량을 계측하고 

기록할 수 있을 뿐만 아니라 관측지점의 수 역시 증가하였기에 관측의 편의 및 

시·공간적 정확도가 향상되었다. 그러나 강수현상은 시·공간적으로 급변하기에 

좁은 지역에서도 상당한 차이가 발생한다. 앞서 언급했듯이 총강수량 역시 같은 

고도에서도 상당한 변화가 나타나며 고도의 영향은 모든 경우에 적용할 수 없다

(Blumer, 1994). 산지에 복잡한 강수현상을 파악하기 위해서는 조밀한 관측망이 

필요하다. 그러나 모든 지역을 포괄하기에 충분치 않으며 그 분포 역시 과학적이

기 보다는 기상청의 필요조건을 만족하는 지역을 위주로 설치되어 있다(Sevruk, 

1997). 관측소은 주로 계곡에 위치하고 연구의 주요 지점인 사면과 정상 부근에 

상대적으로 부족하다(Frei and Schär, 1998). 이외에도 강수 관측시 지역적인 

대기 요란이나 바람에 날려 들어오는 눈과 같이 관측장비 객관적 측정을 방해하

는 요소들도 존재한다. 5~30m/s의 수평적 바람이 불고 있을 때 3km 상공에서 

내려오는 강수입자는 지표면에 내려오기까지 1.5km에서 최대 90km까지 이동 

할 수 있다. 대체적으로 산지의 강수 변화량 크기가 이러한 오류범위를 넘어서기

에 여전히 우량계의 지점 데이터를 이용한 연구가 진행되고 있다(Roe, 2005). 

국내에서 산악지역의 강수현상 관련되어 산지 사면별 해발고도와 강수량의 분

포(이장렬, 1993)와 산지효과 추정(김기옥, 2003; 유철상 외, 2004a), 강우의 지

형학적 요인분석(윤혜선, 2009), 내삽기법을 통한 면적 강수량의 추정(박노욱, 

장동호, 2008; 신성철, 2008; 박종철, 김만규, 2009; 백승균, 장동호, 2011) 등

의 연구가 이루어져 왔다. 한국 기상학계에서는 일기예보의 수준 향상을 위해 특

정한 사례를 선정하여 산지 강수량 추정 및 수치모의를 통해 분석하는 기상학적 

접근방법에 기반을 둔 연구결과들을 보고하여 왔다(서경환, 이동규, 1996; 김동

균, 전혜영, 1999; 유철상 외, 2004b; 최기상, 2008). 반면 지금까지 지역의 특
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성을 고려하여 극한강수를 분석한 사례는 김광섭 외(2011)를 제외하고는 찾아보

기 힘들다. 김광섭 외(2011)는 기상관측소의 지역적 특성에 따른 변화를 분석하

기 위하여 해발고도, 위도, 내륙 및 해안 등의 요소를 바탕으로 극한강수의 정량

적 변화를 파악하여 극한강수의 변화특성이 지형의 영향을 많이 받는 것을 밝혔

다. 기후학적 강수량 혹은 극한강수발생 사례를 보았을 때 지형효과로 인해 강수

량의 증가현상이 나타난다. 해발고도와 해안인접성 등 지리적 인자들은 극한강수

의 빈도와 강도에 중요한 영향을 미칠 것이지만 이에 대한 분석은 지금까지 거

의 이루어지지 않았다.

2)극한강수

극한기상 혹은 기후현상은 일반적으로 관측된 기상 또는 기후 요소 범위의 양 

극단 부분으로 정의된다(IPCC, 2012). WMO(World Meteorological Organization)

에서는 상위 95, 99퍼센타일과 하위 1, 5퍼센타일에 해당하는 사상을 극한기후 

사상이라 정의하고 있다. 그러나 엄밀한 의미에서 극한현상이란 명확히 정의되기 

어렵다(Stephenson et al., 2008). 지역이 다른 경우 일 강수량 80mm의 강수현

상은 다르게 받아들여 질 수 있다. 심지어 같은 지역에서도 일 강수량이 80mm

가 여름철에 발생했을 경우와 겨울철에 발생했을 경우는 서로 다른 의미를 가진

다. 극한현상에 대한 적응 및 기반 시설 취약성 정도도 극한강수현상 기준 차이

를 가져온다. 즉, 극한현상으로 인한 영향 혹은 재해를 분석하기 위해서 절대 임

계치 이외에 상대적 임계치를 사용하여 기간과 지역, 사회·경제적 환경 등 여러 

측면을 고려할 필요가 있다.

따라서 전 세계적으로 극한강수에 대한 연구는 극한기후 현상을 파악하기 위

한 대부분의 정량적인 연구의 경우 확률적 양 극단의 상대적 임계치나 고정 임

계치를 사용한 극한지수 사용을 병행하고 있다(IPCC, 2012). 그러나 연구들마다 

극한기후의 정의와 극한지수가 서로 상이하게 사용되고 있어 극한기후의 일관된 

사회·경제·생태학적 영향 파악이 힘들다(Vincent and Mekis, 2006; 조창현 외, 

2012). 이를 해결하기 위해 많은 국제워크숍을 통해 지역 혹은 나라간 일관성을 

유지하고 국제적인 협동연구를 촉진하기 위한 극한기후 지수들이 토론되어 왔다
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(Peterson et al., 2001). WMO의 ETCCDMI(Expert Team on Climate 

Change Detection, Monitoring and Indices)에서는 광범위한 지역 연구를 위해 

종합적인 일련의 지수들을 제시하였다. 많은 연구들이 ETCCDMI의 지수를 사용

하여 극한기후 연구를 수행하였다(가령, Zhang et al., 2005; Alexander et al., 

2006; Haylock et al., 2006; Choi et al., 2009). 유럽 연합에 의해 수행된 

STARDEX(STAtistical and Regional dynamical Downscaling of EXtremes 

for European regions) 프로젝트의 극한지수도 많은 연구에서 사용된다(Batima 

et al., 2005; Moberg and Jones, 2005; Goubanova and Li, 2007). 

STARDEX 프로젝트는 지구 온난화로 인한 21세기 말 극한 기후 사상의 변화를 

예측하기 위해 총 10개의 극한지수를 강우(6개)와 기온(4개) 항목으로 구분하였

다. 이를 바탕으로 관측된 극한현상의 변화와 다운스케일 모델들의 수행을 평가 

하였다(STARDEX, 2005).

국내에서는 STARDEX 혹은 ETCCDI 등 해외의 극한지수를 적용하거나 지역

의 특성을 고려하여 일부 극한지수를 선정하여 분석을 하였다(가령, 최영은, 

2004; 김보경 외, 2008; Choi et al., 2008; 김보경, 김병식, 2009; 김은경 외, 

2011; 김유진, 최영은, 2010). 또한 임의 정의한 극한지수를 사용한 연구도 있었

다(가령, 김광섭, 김종필, 2011; 이경미 외, 2012).

극한강수 지수를 바탕으로 해외에서는 최근 급격한 지구온난화현상으로 인한 

극한 강수의 강도와 빈도 변화경향을 파악하거나, 사례 및 원인분석 등의 과정을 

통해 피해를 완화하기 위한 연구가 활발하게 진행되어 왔다(Aguilar et al., 

2005; Moberg and Jones, 2005; Zhang et al., 2005; Alexander et al., 

2006; Vincent and Mekis, 2006, Goubanova and Li, 2007; IPCC, 2012).

 극한강수에 대한 국내 연구동향은 장기간(30년 이상) 극한강수현상의 변동경

향 파악 연구가 주를 이룬다(최영은, 2002, 2004; 유철상, 윤정수, 2008; Choi 

et al., 2008; 김광섭, 김종필, 2011; 김은경 외, 2011; 이경미 외, 2012). 연구 

목적에 따라 시·공간적인 범위의 차이가 나타난다. 전반적인 연구방법은 종관기

상관측자료를 이용하여 극한지수를 설정하고 선형회귀분석을 통해 추세를 분석

한다. 최근에는 강수현상을 구분하여 시간적 변화를 살펴보거나, 연구지역의 구

분, 지역의 특성과 극한강수와의 관계와 관련된 연구(오태석, 문영일, 2008; 김
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은경 외, 2011; 김광섭 외 2011) 등 극한강수의 연구 범위가 넓혀지고 있다. 
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II.연구 자료 및 분석방법

1. 연구 자료

이 논문에서는 남한의 지형성 극한강수 발생의 시․공간적 패턴 분석을 위해 최

근 10년(2002∼2011년)간 관측이 이루어진 기상청 종관기상관측장비(Auto- 

mated Synoptic Observing System: ASOS)의 76개 지점과 방재기상관측장비

(Automatic Weather System: AWS)의 422개 지점에서 관측한 일 강수량 자료 

중 결측 및 관측소 이동 정도가 양호한 관측 자료를 사용하였다(그림 1).

그림 1. 남한의 기상청 산하 지상기상관측지점(2002~2011년)
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기상관측지점 간 평균거리는 약 11km이며 최소 약 1.5km, 최대 약 43km의 

공간해상도를 가진다. 수직적으로는 해발고도 약 2~1500m 대에 분포한다.

본 연구에서 장마의 시종은 기상청에서 사후 정의한 기간을 기준으로 하였다

(장마백서, 2011). 태풍의 영향기간은 국가태풍센터의 태풍백서 자료를, 경로도

와 위치는 일본 동경 지역특별기상센터(Regional Specialized Meteorological 

Center, RSMC)의 최적진로(best track)를 이용하였다(http://www.data.jma.go. 

jp/fcd/yoho/typhoon/index.html). 우리나라의 경계와 수치표고모형(Digital Ele- 

vation Models, DEM)자료는 BIZ-GIS의 자료를 이용하였다(http://www. biz-gis.com). 

DEM의 해상도는 30m이며, 사면향 분석 시에는 이를 재가공하여 5×5km 격자

의 평균 향을 사용하였다. 상층 850hPa면의 수증기 수송을 나타내기 위해 미국 

국립환경예측센터와 에너지부가 생산한 NCEP-DOE(National Centers for 

Environmental Prediction-Department of Energy) Reanalysis Ⅱ(http://www. 

esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis2.html) 자료를 이용하였다. 

이 자료는 NCEP-NCAR(National Centers for Environmental Prediction-National 

Center for Atmospheric Research) Reanalysis Ⅰ의 문제점을 수정하고 물리과정의 

매개변수를 개선하였다(Kanamitsu et al., 2002). 수직으로 17개의 기압면 고도

(hPa)와 수평으로 2.5°×2.5°(144×73)의 격자로 구성된 전구 자료 중 동아시아 

영역(북위 0~60°, 동경 90~170°)의 850hPa면 일 바람자료(u-wind, v-wind)와 

기온, 상대습도 자료를 사용하였다.

2. 분석 자료 구축

본 연구에서는 관측 자료의 결측이나 기상관측지점의 이동 등을 고려하여 분

석에 적합한 자료를 결정하고자 크게 ① 분석 기간 선정, ② 기상관측지점의 수

평, 수직 이동, ③ 결측 시 주변 지점 자료와 비교를 통한 지점 선정과정의 3단

계 검정을 수행하였다. 본 연구에서는 지형효과를 고려한 극한강수현상에 초점을 

맞추어 제주도를 제외한 도서지역의 65개 기상관측지점을 분석에서 제외하였다. 

이는 도서지역의 경우 지형보다 해양의 영향을 더 강하게 받기 때문이다.
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1)분석 기간 선정

지형에 의한 극한강수현상의 기후적 현상을 살펴보기 위해서 장기간의 평균 

기상 상황을 종합해야 한다. 기상청에서는 1980년대 말 이후부터 1994년까지 

전국에 400대의 방재기상관측장비를 설치한 이후, 1998년 기상업무발전 종합대

책의 일환으로 1999년도 이후부터 기상관측지점수를 증가시켰고 특히 2001년까

지 내장산, 계룡산, 가야산, 향로봉 등 주요 산악지역을 중심으로 32대를 증설하

여 2002년부터 연 전체의 연속된 자료 관측이 이루어 졌다. 본 연구에서는 이를 

고려하여 최근 10년(2002~2011년)을 분석기간으로 정하였다.

본 연구에서는 집중호우, 태풍 등을 포함한 강우의 형태로 내리는 극한강수현

상 분석에 초점을 두고 강설기간을 제외한 연도별 5~10월을 연중 분석기간으로 

정하였다. 기온이 5℃이상인 경우 강설 발생의 가능성이 희박해지기에(최광용 

외, 2008), 고위도 대에서 가장 높은 곳에 위치한 설악산 지점(1597m)의 경우 

7일 이동 평균기온이 5℃ 미만인 기간을 고려하면 5~10월에는 강우의 형태로 

대부분의 강수가 발생할 것으로 추정된다(표 1).

연도 종료일 시작일

 2002년* 4월 26일 10월 18일

2003년 4월 23일 10월 2일

2004년 4월 29일 10월 18일

2005년 5월 11일 10월 17일

2006년 4월 29일 10월 27일

2007년 4월 24일 10월 23일

2008년 5월 16일 10월 23일

2009년 4월 26일 10월 11일

2010년 5월 1일 10월 14일

2011년 5월 1일 10월 15일

평균 4월 30일 10월 16일

* 설악산지점의 관측 시작일이 2002년 12월 16일인 관계로

  가장 낮은 온도를 기록한 향로봉(1267m)지점의 값을 사용

표 1. 설악산 지점 일 평균기온 5℃이하 종료일과 시작일
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2)이동 지점 처리

최근 10년간(2002~2011년) 중 다수의 기상관측지점이 수평·수직적으로 이동

하였다(그림 2). 기상관측지점의 이동은 관측 환경의 변화 및 관리 유지의 어려

움, 주변지점과의 중복을 피하기 위한 이동, 기상청사 이전으로 인한 기상관측장

비의 이동 등 다양한 원인으로 인해 발생한다. 이러한 기상관측지점의 수평·수직

적 이동은 자료의 연속성, 균질성에 영향을 미치는 주요한 외적 요인으로 작용한

다(Mitchell, 1953; 류상범 외, 2006). 연구기간 우리나라 기상청에서 발행하는 

연도별 기상연감의 지상기상관측장비 운영을 기록한 자료를 살펴보면 기상관측

지점의 숱한 이전을 볼 수 있다. 특히 강수현상은 기온에 비해 상대적으로 국지

성이 있기에 기상관측지점 이전에 따른 자료의 균질성을 파악하고 보정하는데 

어려움이 있다. 본 연구에서는 2000년대 초기 관측망에서 크게 벗어났다고 판단

되는 지점을 분석에서 제외하였다. 기상관측지점의 수평 이동과 수직 이동 정도

를 파악하고 분석대상 지점을 여부를 결정하였다.

그림 2. 기상관측지점의 수평, 수직적 이동 거리(2002~2011년)

관측망내 수평 이동 여부를 결정하기 위해 연구대상 인접 기상관측지점들 간 
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거리와 강수자료의 유사성을 분석하였다(표 2). 종관기상관측장비와 방재기상관

측장비 지점들 간 평균거리는 10.67km이며 인접 지점 간 연구기간 강수자료의 

피어슨 상관계수는 0.92로 높은 상관관계를 보였다. 따라서 본 연구에서는 

10km의 수평이동 한계치를 정하여 그 이내의 이동은 연구 초기 기간과 유사하

다고 판단하였다. 반면 10km를 넘어서는 기상관측지점의 이동은 지역 강수량을 

대표하는 기존의 관측환경에서 벗어나 자료의 연속성에 영향을 줄 것이라 가정

하고 분석에서 제외하였다. 그 결과 기상관측지점의 이동이 있는 240개의 지점 

중 수평 이동의 한계치를 넘어 이동한 5개 지점을 분석대상에서 제외하였다.

인접순위
거리(km)

연구기간 강수자료

피어슨 상관계수(r)

평균 최대 최소 평균 최대 최소

1순위 10.7 21.0 1.5 0.92 0.99 0.69

2순위 14.0 24.4 2.8 0.90 0.99 0.64

3순위 16.4 30.5 2.8 0.89 0.99 0.47

표 2. 연구대상 기상관측지점들 간 거리와 강수자료의 유사성

수직 이동 여부를 결정하기 위해 기상관측지점의 이동이 없는 181개의 지점을 

선정하여 해발고도에 따른 강수패턴의 변화를 살펴보았다. 이때 제주도에 위치한 

지점은 한반도와 달리 해양성 기후의 영향이 탁월하고 해발고도 증가에 따른 강

수량의 증가현상이 극단적으로 크게 나타나기에 분석에서 제외하였다. 선정된 지

점의 평균 강수량을 10m 고도 간격으로 구한 뒤 50m 간격으로 이동 평균을 하

여 해발고도에 대한 평균적인 강수량의 변화패턴을 살펴보았다. 그 결과 해발고

도의 상승에 따라 강수량이 증가·감소하는 구간이 상이하게 나타났다(그림 3). 

본 연구에서는 강수량이 증가 혹은 감소하는 구간을 같은 강수환경의 영향을 받

는다고 간주하였다. 이에 해발고도별로 12구간을 구분하였고(표 3), 이 범위를 

넘어서서 이동한 41개 기상관측지점은 분석대상 지점에서 제외하였다.
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그림 3. 최근 10년간(2002~2011년)가 관측지점의 이동이 없는 지점(181개)의

      해발고도 증가에 따른 평균 강수 패턴 

구간 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

해발

고도
(이상

~
미만)

0
~

100
m

100
~

170
m

170
~

230
m

230
~

280
m

280
~

330
m

330
~

440
m

440
~

500
m

500
~

550
m

550
~

630
m

630
~

750
m

750
~

890
m

890
~

1000
m

표 3. 최근 10년간(2002~2011년) 관측지점의 이동이 없는 지점(181개)의 

해발고도 증가에 따른 유사 강수 구간

기상관측지점의 수평과 수직이동 분석기준을 벗어나는 관측지점 총 46개를 분

석대상에서 제외한 결과 총 387개 지점이 1차 대상으로 선정되었다.

3)결측 지점 처리

산악지역의 기상관측지점은 같은 위치에 고정되어 있더라도 장비의 수리, 저온

으로 인한 동결, 전력 공급의 중단, 태풍 등 극한현상 발생 시 장비 고장, 폭설로 

인한 장비 덮임 등 여러 가지 원인으로 결측이 자주 발생한다. 이는 자료 신뢰성
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에 영향을 주어 과학적인 분석을 어렵게 한다. 지금까지 이러한 결측을 보완하기 

위해 산술평균법, 정상비법, 수정 정상비법, 역거리제곱법, 선형계획법 총강수상

관법 등 다양한 방법이 사용되었다. 그러나 사례수가 적고 강수량의 변동성이 큰 

극한강수의 경우 결측자료의 보완은 신중히 고려해야 할 문제이다. 이에 강수관

측 자료의 결측 발생 시 인접 지점의 관측 자료와 비교를 통해 일 강수량 80mm 

이상 극한강수현상이 발생하였을 것으로 추정되거나 인접 지점들 역시 결측된 

경우를 포함한 관측지점은 분석에서 제외하였다. 이를 위해 다음과 같은 분석 절

차를 따랐다.

① 강수 발생 시 모든 관측지점을 대상으로 가장 인접한 관측소와의 일별 강

수량 차이를 구하였다.

② 강수량 차이의 극단적인 값을 구하기 위해 지점별 일강수량 차이의 상위 

95퍼센타일의 값을 구하고 이를 평균하였다.

③ 극한강수의 고정 임계치인 일 강수량 80mm에서 지점별 95퍼센타일 강수

차의 평균값을 제외한 결측 여부 기준값을 산출하였다.

④ 이와 같이 정한 값을 기준으로 지점 결측 발생 시 인접 지점의 강수량이 

결측 여부 기준값을 넘으면 극한강수현상이 발생하였을 것이라 가정하여 

해당지점을 분석대상에서 제외하였다.

⑤ 인접 관측지점도 결측인 경우 순차적으로 2순위, 3순위 인접 관측지점까지

의 강수량 값을 사용하였으며 3개 지점 모두 결측 발생 시 결측으로 처리

하여 분석에서 제외하였다.

본 연구에서 총 387개의 자료를 바탕으로 인접한 두 관측지점들 간 강수량 차

의 상위 95퍼센타일 값을 평균한 결과는 21.2mm 이다. 이를 극한강수의 고정 

임계치인 일 강수량 80mm 에서 제외하여 60mm를 결측 여부 기준 값으로 정하

였다. 지점의 결측 발생 시 인접 지점의 강수량이 결측 여부 기준 값(60mm) 이

상인 경우 해당 날짜에 극한강수가 발생하였으나 결측된 것으로 판단하여, 이와 

같은 사례가 1일이라도 있는 52개 지점이 분석에서 제외되었다. 이러한 결측 자

료의 점검에서 남은 335개의 지점이 남한의 지형성 극한강수의 시·공간 패턴 분

석에 사용되었다. 최종 분석에 사용된 기상관측지점의 공간분포는 그림 4와 같

다.
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그림 4. 최종 분석에 사용된 관측지점의 공간분포(2002~2011년)
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3. 극한강수 정의

본 연구에서는 극한강수현상의 객관적 영향 파악을 위한 고정 임계치와 지역

의 기후평균 강수량을 넘는 극한강수현상 파악을 위한 상대적 임계치를 선정해 

극한강수현상을 각각 정의하였다. 이를 바탕으로 연구기간(2002~2011년, 매년 

5~10월) 고정 임계치와 상대적 임계치 기준 연평균 극한강수 일수와 극한강수

일 강수강도(극한강수일의 총 강수량을 극한강수 일수로 나눈 값), 극한강수 기

여도(극한강수일의 총 강수량이 5~10월 총 강수량에서 차지하는 비율)의 세 가

지 지수를 산출하였다. 각각 임계치 설정방법은 다음과 같다.

1)고정 임계치

기상청에서는 일반적으로 한 시간에 30mm 이상, 하루에 80mm 이상의 비가 

내릴 때, 또는 연강수량의 10%에 상당하는 비가 하루에 내리는 정도를 집중호우

(severe rain storm)라 정의한다(기상청 기상백과). 이러한 기준을 바탕으로 호

우 현상으로 인하여 피해가 예상될 때 국민의 주의를 환기시키고 자연재해로부

터 대비하기 위해 호우 특보를 발표한다(표 4).

단계 변경 전 2004년 5월 2011년 6월

호우

주의보

24시간 강우량이 

80mm 이상

예상될 때

12시간 강우량이 

80mm 이상

예상될 때

6시간 강우량이

70mm 이상 예상되거나, 

12시간 강우량이

110mm 이상 예상될 때

호우

경보

24시간 강우량이 

150mm 이상

예상될 때

12시간 강우량이 

150mm 이상

예상될 때

6시간 강우량이

110mm 이상 예상되거나, 

12시간 강우량이

180mm 이상 예상될 때

표 4. 우리나라 기상청 호우특보 발표기준(출처: 기상연감, 2004, 2011)
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이러한 기준들 중 본 연구에서는 일 강수량 80mm 이상을 극한강수의 고정 임

계치 기준으로 사용하였다. 국내에서 일 강수량 80mm 이상의 현상은 국내 극한

강수 연구에서 기준 값으로 자주 사용되었다(김광섭, 김종필, 2011; 김은경 외, 

2011). 

고정 임계치 사용 시 피해를 유발하는 특정 임계치 이상의 극한강수현상 분포

를 공간적으로 비교할 수 있다. 고정임계치가 극한강수현상을 대표하기 위해서는 

지역의 특성이 고려되어야 하며 기존 연구와 비교를 가능케 해야 한다(IPCC, 

2012).

2)상대적 임계치

본 연구에서는 세계기상기구(World Meteorological Organization: WMO)의 

ETCCDMI(Expert Team on Climate Change Detection, Monitoring and 

Indices)와 STARDEX(STAtistical and Regional dynamical Downscaling of 

EXtremes for European regions)의 극한강수 지수(표 5)를 종합하여 95퍼센타

일 이상 강수현상을 극한강수의 상대적 임계치로 정의하였다. 추가적으로 극단적 

사례를 보기 위해 일부 분석에서 99퍼센타일 이상 강수현상을 보조 임계치로 사

용하였다. 

연구회 명 극한강수 지수

ETCCDMI

1일 최다강수량, 5일 최다강수량, 일강수강도, 10mm 이상강수일 

수, 20mm 이상강수일 수, 연구자 정의 임계치 이상강수일 수, 일

강수량 1mm 미만인 날의 최대지속일수(최대무강수지속기간), 95

퍼센타일 초과 연누적 강수량, 99퍼센타일 초과 연누적 강수량, 

총강수량

STARDEX

90퍼센타일 임계치, 지속기간 5일 최대 강우량, 일강수강도,

최대무강수지속기간, 90퍼센타일 강우량 비율,

90퍼센타일 강우량 빈도

표 5. ETCCDMI와 STARDEX의 극한강수 지수(출처: ETCCDMI; STARDEX, 2005)
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국내에서 95퍼센타일 이상(혹은 초과) 강수현상은 대부분의 국내 극한강수 연

구에서 기준 값으로 자주 사용되었다(최영은, 2004; Choi et al., 2008; 김은경 

외, 2011; 최영은 외, 2011; 이경미 외, 2012).

본 연구의 연구기간이 평년(30년)보다 짧은 10년(2002~2011년)임을 고려하여 

지점별 매년의 강수현상을 평균한 기후적 퍼센타일 값을 구하였다. 본 연구에서 

사용된 95퍼센타일 산출을 위해 다음과 같은 절차를 따랐다. 연구지점별 매년의 

일 강수량을 값의 크기에 따라 내림차순으로 나열하였다. 일별 순위자료를 큰 값

을 기준으로 10년 평균한 뒤 일별 순위자료의 95퍼센타일 값을 구하였다. 퍼센

타일(Percentili, 백분지수)이란 관측 자료 전체의 개수를 100으로 보았을 때 그 

순위를 말한다. 세계기상기구(WMO)에서는 평년(30년)의 강수랑에 대한 양 극단

의 퍼센타일 강수량 값을 권장한다. 상대적 임계치는 지역의 기후평균적인 강수

량을 넘어서는 상대적인 극한강수 현상을 보여줄 수 있는 장점이 있지만, 연구 

지역과 기간, 산출 방식의 차이(가령, 평년 강수량에 대한 퍼센타일 혹은 연도별 

강수량에 대한 퍼센타일 값의 평균) 강수일의 기준(가령, 0.1mm 이상 혹은 

1mm 이상)에 따라 민감하게 변할 수 있다.

3)극한강수의 지역성

극한강수현상을 고정 임계치(일 강수량 80mm 이상)와 상대적 임계치(95퍼센

타일 강수량 이상)로 구분하여 살펴봄으로써 각각 객관성 및 기존 연구와의 비

교, 지역의 강수특성을 고려한 상대적 극한현상 파악이 가능하다. 서로 다른 특

성을 가진 임계치를 직접적으로 비교하는 것은 부적절하지만, 확률 표현을 사용

하여 결과를 중첩하고 이를 특성화하는 것은 가능할 것이다. 이를 위해 관측된 

극한강수현상을 3단계의 확률적 척도로 구분한 뒤 각각 중첩하였다(그림 5). 극

한강수 임계치와 3단계의 척도를 기술하기 위해 고정 임계치와 상대적 임계치의 

경우 각각 고정과 상대라는 용어를, 3단계 척도는 그 구간에 따라 높음, 보통, 

낮음의 용어를 사용하여 표현 하였다.

고정 임계치와 상대적 임계치를 중첩한 관계에서 고정 높음-상대 낮음, 고정 

높음-상대 높음, 고정 낮음-상대 높음의 관계를 분석하였다. 예를 들면 고정 높
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음-상대 낮음의 관계는 고정 임계치 이상의 극한강수 일수가 높으나 상대 임계

치 이상의 극한강수 일수는 낮게 나타나는 지역이며, 이는 해당지역이 비가 많고 

강하게 오는 다우 지역임을 의미한다. 이러한 특징이 나타나는 지역을 다우 극한

강수지역이라고 표현하였다. 위와 같은 방식으로 고정 낮음-상대 높음을 상대 

극한강수지역으로, 고정 높음-상대 높음을 집중 극한강수지역이라는 용어를 사

용하여 표현하였다.

그림 5. 극한강수 임계치와 3단계 척도와의 관계
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4. 강수 계절별 극한강수 분포 및 상층 종관장 분석

지금까지 기후연구에서는 통상 3개월 단위의 계절을 중심으로 분석이 이루어

졌으나 강수 계절은 대기의 종관적 특징이 변화하는 단위이므로 이와 일치하지 

않는다. 강수 현상의 대표적 유형은(가령, 장마와 태풍) 계절 혹은 월 사이에서도 

변화가 나타난다. 본 연구에서는 이를 고려하여 극한강수 분석 시 유형별(사례

별) 발생 기간을 중심으로 한 세부 강수 계절별 특성을 파악하였다. 세부 강수 

계절에 따른 극한강수현상을 분석하기 위해 강수 유형을 ① 여름 장마, ② 늦장

마(혹은 가을장마)로 분류한다.

여름 장마는 평균적으로 6월 19일 경 정체전선이 제주도로 북상하며 시작되고 

7월 24일 경 정체전선이 한반도 북쪽의 북위 40° 위로 북상하면 종료된다(장마

백서, 2011). 기후적인 여름 장마 기간의 극한강수현상의 분석을 위해 기상청의 

30년 평균 여름 장마 시종기간(6월 19일~7월 25일)을 사용하였다(장마백서, 

2011). 기상청의 사후 정의에 따른 연구기간 여름 장마 기간 역시 평년(30년)의 

여름 장마 시종 기간과 유사하게 나타났다(표 6).

기간 시작일(제주지방) 종료일(중부지방) 지속기간(일)

30년 기후평균

(1981~2010년)
6월 19~20일 7월 24~25일 36~37

최근 10년 평균

(2002~2011년)
6월 18~19일 7월 24~25일 37~38

표 6. 장마의 시종 및 지속기간(출처: 장마백서, 2011)

늦장마는 한반도 북쪽으로 북상하면서 약해졌던 정체전선이 오호츠크해 고기

압 세력의 복사냉각으로 강화되면서 8월 중순경 다시 남하하게 되며 시작된다. 

9월 초순 혹은 중순까지 지속되는 늦장마 기간은 매우 불규칙하며 정체전선으로 

인한 강수뿐만이 아닌 북상하는 태풍이나 국지성 집중호우 등 여러 요인으로 인

해 강수현상이 나타난다고 알려져 있다(Lee, 1974; 장마백서, 2011). 늦장마 기
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간은 대기의 종관패턴을 분석해 정의한 Lee(1974)의 연구(8월 20일~9월 10일)

를 참고하였다.

즉, 본 연구에서는 여름장마와 늦장마 기간을 기준으로 ① 장마 이전 기간, ②

여름 장마 기간, ③ 장마휴지기, ④ 늦장마 기간, ⑤ 초가을 기간의 총 5개 세부 

강수 계절로 분류하였다.

 한편 태풍의 경우 강수 계절에 상관없이 나타날 수 있기 때문에 별도로 분리

하여 분석하였다. 태풍으로 인한 강수현상은 개별 태풍의 경로와 강도에 따라 차

이가 발생하며, 전선과 태풍에 의한 상호작용 역시 중요한 요소로 작용한다(차은

정 외, 2009). 본 연구에서는 태풍으로 인한 기후적인 극한강수일의 발생 빈도 

분포에 중점을 두어 한반도의 영향을 준 태풍의 이동경로에 따른 극한강수 현상

의 공간분포를 파악하였다. 영향 태풍의 정의는 국가 태풍센터에서 사용하는 정

의(태풍백서, 2011)인 태풍이 비상구역(북위 28°, 동경 128°의 북서쪽)에 진입하

였을 때로 정하였으며 태풍의 영향기간 동안 발생한 강수현상의 전반적인 분포

를 파악하였다. 최근 10년간(2002~2011년) 한반도에 영향을 준 27개의 태풍 

중 극한강수 현상이 발생하지 않았거나 일부 지점에서 발생한 6개 태풍을 분석

에서 제외하여 총 21개의 태풍이 분석에 사용되었다(표 7). 태풍의 이동경로는 

태풍이 북상하는 전면에 위치하는 남부지역 일대에 임의의 격자(북위 34~36°, 

동경 126~129.5°)를 설정하여 이를 기준으로 태풍의 이동경로에 따라 황해 북

상형, 한반도 남부지역 상륙형, 동해 북상형의 3가지 그룹으로 세분한다(그림 6).
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태풍번호 태풍명 영향기간

0205 라마순(RAMMASUN) 2002년 7월 4~6일

0215 루사(RUSA) 2002년 8월 31일~9월 1일

0304 린파(LINFA) 2003년 05월 30일

0306 사우델로르(SOUDELOR) 2003년 6월 18~19일

0314 매미(MAEMI) 2003년 9월 12~13일

0407 민들레(MINDULLE) 2004년 7월 2~4일

0410 남테운(NAMTHEUN) 2004년 08월 01일

0415 메기(MEGI) 2004년 8월 17~19일

0418 송다(SONGDA) 2004년 9월 6~8일

0514 나비(NABI) 2005년 9월 6~7일

0603 에위니아(EWINIAR) 2006년 7월 9~10일

0610 우쿵(WUKONG) 2006년 8월 18~19일

0613 산산(SHANSHAN) 2006년 9월 17~18일

0705 우사기(USAGI) 2007년 8월 3~4일

0711 나리(NARI) 2007년 9월 14~16일

0807 갈매기(KALMAEGI) 2008년 7월 19~20일

1004 뎬무(DIANMU) 2010년 8월 10~11일

1007 곤파스(KOMPASU) 2010년 9월 1~2일

1009 말로(MALOU) 2010년 9월 6~7일

1105 메아리(MEARI) 2011년 6월 25~27일

1109 무이파(MUIFA) 2011년 8월 6~8일

표 7. 최근 10년간(2002~2011년) 남한에 극한강수 현상을 야기한

태풍명 및 영향기간(출처: 태풍백서, 2011)
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그림 6. 최근 10년간(2002~2011년) 남한에 극한강수 현상을 야기한 

태풍(21개)의 이동경로 및 이동경로 구분 기준 격자(북위 34~36°, 동경 

126~129.5°, 적색)

그 후 세부 강수 계절별 각 기간과 태풍의 이동경로에 따라 발생한 극한강수

현상과 지리적 인자들과의 관련성을 살펴보았다. 지리적 인자는 해발고도와 지역

의 평균 해발고도, 사면향, 해양과의 거리 등을 정량화하여 극한강수 발생 패턴

과 비교 기술 및 상관관계 분석을 실시한다. 이를 위한 지리적 요소의 산출과정

은 다음과 같다. 극한강수현상과 해발고도와의 관계를 보기 위해 지점의 해발고

도를 10m간격으로 구분하고 평균하여 해발고도대별 평균 극한강수현상을 산출

한다. 해외의 여러 연구들(Spreen, 1947; Basist et al., 1994 등)에서도 산지지

역의 경우 강수와 해발고도사이에는 양의 상관관계가 있음이 나타났다. 여러 연

구에 따르면 강수는 측정지점의 해발고도보다 2∼15km정도의 평균화된 지형과 

더욱 강한 상관관계를 보였다(Daly et al., 1994; Hay et al., 1998; Gouvas et 

al., 2009 등). 본 연구에서는 강수관측지점의 평균 거리가 약 10km인 것을 고

려하여 강수관측지점 반경 5km의 평균 해발고도를 지점이 대표하는 평균 해발

고도로 정하였다. 사면향의 경우 지역의 전반적인 사면향을 보기 위해 복잡한 지

형의 기복을 단순화한 5×5km 격자의 평균 향을 사용한다. 기상관측지점과 수분

공급원인 해양과의 거리는 지역의 지배적인 바람방향을 고려하여 바람이 불어오
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는 쪽으로 지점과 해양과의 최단 거리를 산출한다.

세부 강수 계절에 따른 상층종관특성을 살펴보기 위해서 NCEP-DOE 

Reanalysis Ⅱ의 동아시아 영역(북위 0~60°, 동경 90~170°) 850hPa면 일 평균 

바람(u-wind, v-wind), 기온, 상대습도자료를 활용하였다. 850hPa면은 해발 약 

1.5km 상공에 위치하며 지상기압계의 모양과 매우 유사하며 지형 및 복사의 영

향을 적게 받는다(기상청 기상백과). 이에 국내 다수의 연구에서도 850hPa면의 

바람과 수증기 수송을 종관패턴 분석에 사용한다(김성삼 외, 1983; 박창용 외, 

2008; 박병익, 2005, 2006, 2011). 극한강수 발생 시 종관상태 패턴을 보기 위

해 강수 계절별로 극한강수현상이 한 지점이라도 발생하였을 경우 해당일 들의 

평균 수증기 수송량을 나타내었다. 수증기 수송량은 Bolton(1980)의 공식을 이

용해서 다음과 같은 방식으로 산출하였다. 먼저 기온자료에서 포화수증기압을 계

산 하고(식 1)

   
×

               (식 1) 

상대습도 자료에서 수증기압을 구하였다(식 2).

 

   ×


                           (식 2)

이를 이용하여 비습을 구하고(식 3), 비습에 풍속을 곱하여 수증기 수송량을 

산출하였다.

  ×
×

×              (식 3)

   여기에서 

       T = 기온(℃)

       es = 포화수증기압(단위: hPa)

       e = 수증기압(단위: hPa)
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       RH = 상대습도(%)

       q = 비습(단위: g/kg)

       p = 기압(hPa)

한편 태풍의 경우 저기압회전을 하며 빠르게 이동하고 이동경로 역시 다르게 

나타나기에 일평균 자료를 이용하면 이동경로에 따라 같은 유형으로 구분한 태

풍이라 할지라도 기후적인 상층종관패턴 특성이 나타나기 어렵다. 때문에 

NCEP-DOE Reanalysis Ⅱ의 850hPa면 6시간 간격의 바람, 기온, 상대습도 자

료를 사용하였다. 이 자료를 이용하여 각 유형별 태풍의 중심이 서로 인접한 경

도에 위치하게 되는 북위 약 34~35° 상에 태풍의 중심이 위치하였을 때 평균 

수증기 수송장을 나타냈다. 그 후 태풍의 이동경로별 기후적인 상층종관 패턴과 

극한강수 분포와의 관계를 분석하였다.
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III.결과 및 고찰

1. 극한강수 분포 패턴

기상관측지점 수평·수직 이동 및 극한강수 기준 결측 여부를 모두 고려하여 최

근 10년간(2002~2011년) 종관기상관측장비(ASOS) 64개 지점과 방재기상관측

장비(AWS) 271개 지점, 총 355개 지점을 선정하였다. 그 후 선정지점의 일 강

수량 자료를 사용하여 각 지점별 고정 임계치와 상대적 임계치 이상의 일 강수

량 발생일수와 강도(극한강수량/극한강수일), 비율(극한강수량이 5~10월 전체 

0.1mm 이상 강수량에서 차지하는 비율)을 산출하고 지도화 하였다. 

고정 임계치의 경우 극한강수현상과 해발고도와의 관계를 보기 위해 관측지점

의 해발고도를 10m간격으로 구분하여 해발고도대별 연평균 극한강수 일수와 강

도 비율을 산출하고 그래프화 하였다. 이때 제주도에 위치한 지점은 한반도와는 

달리 해양성 기후의 영향이 탁월하고 해발고도 증가에 따른 강수량의 증가현상

이 극단적인 큰 값을 나타나기에 극한강수현상과 해발고도와의 관계 분석 그래

프에서 제외하였다.

고정 임계치 기준 극한강수, 상대 임계치 기준 극한강수 분포 패턴을 분석하면 

다음과 같다.

1)고정 임계치 기준 극한강수

최근 10년간 일 강수량 80mm 이상 일수의 연평균 공간분포를 살펴보면, 서울

과 경기도의 산간지역, 남해안 일대, 제주도 고산지대를 중심으로 3일 이상의 극

한강수일수가 나타난다(그림 7). 특히 경기도의 산간지역과 지리산 동사면, 제주

도의 고산지대에서는 4~5일 이상의 높은 극한강수일수가 나타난다. 대조적으로 

경상북도는 극한강수일수가 2일 이하의 낮은 지역이 전반적으로 관찰된다. 경상

북도 지역은 중위도 풍향인 편서풍대에 위치해 있고 여름철 남풍 혹은 남서풍의 

비그늘 지역에 속하여 극한강수 발생 빈도가 낮게 나타난다. 극한강수 일수는 광

주산맥 주변에서 최대치가 나타나고 태백산맥에 가까워질수록 감소하는 경향을 
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보인다. 강원도 태백산맥 지역의 경우 해발고도가 약 600m 이상으로 높지만 극

한강수의 발생빈도는 사면향과 해발고도에 따른 일정한 증감패턴 없이 복잡한 

패턴을 보인다. 

그림 7. 최근 10년(2002~2011년) 평균 5~10월 일 강수량 

80mm 이상 극한강수 일수
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고정 임계치 극한강수 발생 빈도와 해발고도와의 관계를 보기 위해, 지점의 해

발고도를 10m 간격으로 구분하고 극한강수 발생 일수를 평균하여 해발고도대별 

연평균 극한강수 일수를 산출하였다(그림 8). 해발고도와 극한강수 발생 빈도 간

에는 통계적으로 유의미한 상관관계가 관찰되지 않았다. 해발고도 300m 이상의 

산간지대에는 기후 관측지점이 드물어 대표성이 취약할 수 있지만, 대체적으로 

350~480m 구간에서 극한강수 발생 빈도가 증가하는 경향이 뚜렷하게 관찰된

다.

그림 8. 최근 10년(2002~2011년) 해발고도별 연평균 일 강수량 80mm 

이상 극한강수 발생 빈도(5~10월, 제주도 제외)

세부적으로 강수 강도에 따른 차이를 보기 위해 해발고도별 연평균 일 강수량 

80mm 미만 일수와 전체 강수일수(일 강수량 0.1mm 이상)와의 관계를 살펴보았

다(그림 9). 일 강수량 80mm 미만 일수의 해발고도별 분포는 전체 강수일수의 

해발고도별 분포와 유사한 패턴을 보인다. 최근 10년간 연평균 강수일수는 전반

적으로 해발고도가 상승함에 따라 증가하는 추세를 보이고 있다. 특히 전체지점

의 약 70% 이상의 관측지점이 위치하고 있는 해발고도 0~110mm 구간은 해발

고도 상승에 따라 강수일수의 뚜렷한 증가 패턴이 보인다. 이 구간의 해발고도와 
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강수일수간의 피어슨 상관계수는 0.9로 높게 나타난다. 해발고도 650m 이상 지

역의 강수일수는 전 구간의 평균적인 강수일수보다 높게 나타난다. 

그림 9. 최근 10년(2002~2011년) 해발고도별 연평균 일 강수량 80mm 미만 발생 

빈도(좌), 일 강수량 0.1mm 이상 강수 발생 빈도(우). (5~10월, 제주도 제외)

해발고도가 높은 산악지역의 관측지점 수가 적어 극한강수현상이 집중적으로 

나타나는 지역규모에서 분석해 보면 전 관측지점 기록 극한강수일수의 +2 표준

편차(약 50일) 이상의 극한강수 발생빈도가 나타나는 관측지점은 산지 혹은 산

지 주변에 위치하는 것으로 나타난다(표 8). 

지점명
산지명 

사면방향

극한강수

발생일수

관측지점 

해발고도(m)

반경 5km 평균 

해발고도

성판악
한라산 

남사면
12.9 757.4 708.1

어리목
한라산 

북사면
8.0 968.3 942.8

피아골
지리산 

남사면
6.0 413.3 769.9

설악동
설악산 

동사면
5.7 189.5 457.1

선흘
한라산 

남사면
5.3 340.6 304.8

용문산
용문산 

남사면
5.2 197.3 414.6

삼장
지리산 

동사면
5.1 134.5 507.3

표 8. 연 평균 일 강수량 80mm 이상 극한강수일 발생 다발지역
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해당지점 해발고도는 약 130~960m의 범위에 해당된다. 강수현상은 관측지점

의 해발고도가 아닌 지역의 전반적인 평균 해발고도의 영향을 받기에(Daly et 

al., 1994; Hay et al., 1998; Gouvas et al., 2009) 관측지점을 중심으로 5km 

반경의 평균 해발고도와의 관련성을 분석하였다. 그 결과 극한강수현상의 집중구

역은 해발고도 약 300m 이상 지역과, 대체적으로 남사면과 동사면에서 나타남

을 알 수 있다. 제주도 한라산의 어리목 지점 경우에는 주향이 북사면이지만 해

발고도가 상대적으로 높고 정상에서의 거리도 비교적 가깝기에 극한강수현상이 

집중된다.

강수현상은 경년 변동이 있으므로 지난 10년간 연도별 극한강수 일수의 시계

열을 살펴보았다. 10년 동안 각 지점별로 고정 임계치를 넘는 극한강수 발생일

은 연평균 5일 이하로 나타난다(그림 10). 

그림 10. 최근 10년(2002~2011년) 연도별 전체 관측지점 일 강수량 

80mm 이상 일수(5~10월)

5년 이상 극단값이 발생한 지점은 한라산 사면의 성판악과 어리목, 설악산 사

면의 설악동, 지리산 사면의 피아골 지점이며 극한강수 일수가 +2 표준편차 이
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상인 지점의 상위권에 해당한다(표 9). 한라산과 설악산, 지리산 일대는 극한강

수의 지역적 차이로 인해 정상분포를 넘어서는 극단값이 자주 발생함을 알 수 

있다.

지점명
산지명 및 

사면방향

연평균

발생빈도(일)

관측지점 

해발고도(m)

반경 5km 이내 

평균 해발고도

성판악 한라산 동사면 10 757.4 708.1

어리목 한라산 북사면 7 968.3 942.8

설악동 설악산 동사면 6 189.5 457.1

피아골 지리산 남사면 5 413.3 769.9

표 9. 극한강수 발생의 정상분포를 넘는 극단값이 5년 이상 나타난 지점

고정 임계치를 넘는 극한강수강도(극한강수량/극한강수일)의 공간적 분포를 살

펴보면, 제주도 한라산 고산지대의 어리목(968.3m)과 성판악(757.4m), 태백산맥 

동사면의 강릉(26.0m)지점에서 150mm를 넘는 강수강도가 나타난다(그림 11). 

130mm 이상의 극한강수강도는 남해안 일대와 서울, 경기도, 강원도 지역을 중

심으로 나타난다. 충청도 경상북도지역은 전반적으로 120mm 이하의 강수강도가 

나타난다. 극한강수 일수와 강도는 비례하지 않지만 전반적인 분포 패턴은 유사

하게 나타난다.
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그림 11. 최근 10년(2002~2011년) 평균 5~10월 일 강수량 80mm 이상 

극한강수일 강수강도(극한강수량/극한강수일)
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극한강수강도는 해발고도 400m 이상 지점에서 증가하다가 해발고도 480m 이

상 지점에서는 감소하는 패턴이 나타난다(그림 12). 대체적으로 지속적인 증감추

세는 나타나지는 않는다. 해발고도 650m 이상 지역의 극한강수강도는 전체 평

균 보다 다소 높은 경향을 보인다. 극한강수 일수가 해발고도 650m 이상 지역

에서 평균보다 다소 낮은 경향을 보이는 것과 상반된다. 이는 650m 이상의 해

발고도대에서 극한강수 일수는 감소하지만 극한강수 강도는 더 높아지는 것을 

가리킨다. 

그림 12. 해발고도별 일 강수량 80mm 이상의 극한강수일 

강수강도(극한강수량/극한강수일)

그림 13. 해발고도별 일 강수량 80mm 미만(좌) 및 0.1mm 이상(우) 

강수일의 강수강도(우) 분포
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대조적으로 연구기간 강수일(일 강수량 0.1mm 이상 일수)과 80mm 미만 강수

일의 강수강도는 해발고도 650m 이상 지역에서 평균적인 강수강도에 비해 다소 

낮게 나타난다(그림 13).

상대적으로 높은 극한강수강도가 나타나는 지점의 지리적 요소를 보기 위해 

+2 표준편차 이상의 극한강수강도가 나타나는 지점을 살펴보았다(표 10). 공간

적으로 극한강수강도가 높은 관측지점의 분포는 대체적으로 한라산과 지리산 등

의 산지와 남해안과 동해안 일대에 위치하였다.

지점명
관측지점 

해발고도(m)

극한강수일

강수강도(mm)

반경 5km 이내 

평균 해발고도

어리목 968.3 161.5 942.8

성판악 757.4 153.9 708.1

강릉 26.0 150.5 47.2

울기 38.1 149.3 13.3

유수암 422.9 147.5 390.0

서림 159.8 146.3 538.4

양동 110.0 145.4 217.4

금남 11.3 145.0 103.0

뱀사골 480.6 144.9 835.4

선흘 340.6 144.7 304.8

표 10. 일 강수량 80mm 이상 극한강수 강도 분포

(335개 지점 중 +2 표준편차 이상인 경우)

극한강수일수 극한값이 나타나는 지점과의 주요한 차이점은 해발고도가 낮은 

지역에도 극한강수강도가 높은 지점이 나타난다는 점이다. 해발고도 100m 이내

에 위치한 해당지점들은 수증기의 공급원인 해양과 거리가 10km 이내로 극한강

수강도에 있어 해안과의 거리가 중요한 비중을 차지함을 확인할 수 있다.

일 강수량 80mm 이상의 극한강수일의 강수량이 연구기간 강수량에서 차지하

는 비율이 30% 이상인 지점은 서울과 경기도를 중심으로 한 중부지방과, 남해안 

일대를 중심으로 분포한다(그림 14).
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그림 14. 최근 10년(2002~2011년) 5~10월 일 강수량 80mm 이상 극한강수가 

0.1mm 이상 전체 강수에서 차지하는 비율(%).
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극한강수 비율이 35% 이상인 지점은 서울과 경기도, 영동지방, 지리산 주변과 

섬진강 하류, 제주도 등의 지역이다. 특히 제주도의 성판악과 어리목 지점은 연

구기간 강수량에서 극한강수일의 강수량이 차지하는 비율이 각각 61.1%, 54%로 

매우 높게 나타난다(표 11). 

지점명
관측지점 

해발고도(m)
비율(%)

5~10월

강수량
(mm)

극한강수량
(mm)

성판악 757.4 61.1 3247.1 1985.2

어리목 968.3 54.0 2392.8 1291.6

설악동 189.5 44.4 1713.8 761.8

용문산 197.3 43.2 1549/2 669.5

표 11. 일 강수량 80mm 이상 극한강수 기여도 분포

(+2 표준편차 이상인 경우)

해발고도대별 일 강수량 80mm 이상의 극한강수량이 5~10월 전체 0.1mm 이

상 강수량에서 차지하는 비율은 극한강수일수 빈도 그래프와 유사한 패턴을 보

인다(그림15). 

그림 15. 해발고도별 전체 0.1mm 이상 누적강수 중 일 강수량 

80mm 이상 극한강수가 차지하는 비율
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일 강수량 80mm 이상의 극한강수현상 발생 빈도는 연구기간 중 1%, 강수일

의 4% 비중을 차지하지만 전체 강수량에서 극한강수가 차지하는 비율은 28%로 

높게 나타난다. 극한강수현상의 강수강도 및 강수량은 전체 강수량에 영향을 주

어 해발고도에 따른 강수량의 증가패턴을 약화시킨다. 이를 고려하지 않은 기존

연구들은, 제주도와 같이 뚜렷한 지형성 강수가 나타나는 지역을 제외하고, 해발

고도에 따른 강수량의 증가패턴을 파악하지 못하였다.

극한강수 분포 패턴을 종합하면 전반적으로 서울을 포함한 경기도와 강원도의 

산지지역과 남해안의 해안산지 일대, 제주도를 중심으로 극한강수현상의 빈도와 

강도, 비율이 상대적으로 높게 나타남을 알 수 있다. 이에 극한강수 현상이 집중

되는 지역을 중심으로 지역을 구분하고 해당 지역의 극한강수 현상과 해발고도, 

해안인접성 등 지리적 인자와의 관계를 보기 위해 분석을 수행하였다.

서울과 경기도, 영서지방의 경우 태백산맥의 서사면에 위치하며 주로 경기만에

서 들어오는 기류의 영향을 받는다. 해당 지역에서 최근 10년간(2002~2011년) 

해발고도 상승에 따른 5~10월 강수량을 살펴본 결과 해발고도 약 100m 이하의 

지점에서 해발고도 상승에 따른 강수량의 증가 패턴이 나타나지만 약 100m 이

상의 지점에서는 뚜렷한 증감패턴이 관찰되지 않았다(그림 16).

그림 16. 최근 10년간(2002~2011년) 태백산맥 서사면 일대 해

발고도 상승에 따른 연평균 5~10월 강수량
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일 강수량 80mm 이상 극한강수 현상의 빈도와 강도의 경우 해발고도 상승에 

따른 극한강수 일수의 증감패턴은 뚜렷하게 나타나지 않으나 강수강도는 해발고

도 100m 이하에서 증가하는 패턴이 나타난다(그림 17).

(a)

(b)

그림 17. 최근 10년간(2002~2011년) 태백산맥 서사면 일대 해발

고도 상승에 따른 연평균 일 강수량 80mm 이상 극한강수 일수(a), 

강수강도(b). (5~10월) 
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태백산맥 서사면 일대에서 경기만으로부터의 거리와 극한강수 현상의 빈도와 

강도의 관계를 살펴본 결과 극한강수 일수와 강수강도는 경기만에서 약 100km 

이내의 지점까지는 대체적으로 증가하나 약 100km를 넘는 지점에서는 감소하는 

패턴이 나타났다(그림 18).

(a)

(b)

그림 18. 최근 10년간(2002~2011년) 태백산맥 서사면 일대 해안

과의 거리 증가에 따른 연평균 일 강수량 80mm 이상 극한강수 일

수(a), 강수강도(b). (5~10월)  



- 40 -

이는 상대적으로 경기만에서 인접한 서울 및 경기도 지역의 경우 경기만의 수

증기가 이류해올 때 북한산, 도봉산, 용문산, 화악산 등 해발고도 200~400m 이

상의 산지들의 영향으로 극한강수현상이 강화되었을 것으로 사료된다. 반면 영서

지방의 경우 서풍으로 인한 수증기 수송이 경기만에서 나타날 때 이미 서울과 

경기도 산지 지역에 강수로 내리면서 더 동쪽으로 이동 한 후에는 감소하여 극

한강수 현상의 발생 빈도 및 강도가 상대적으로 낮아지게 된 것으로 사료된다.

남해안 일대의 경우 기류의 유입이 탁월하며 일 강수량 80mm 이상 극한강수 

현상의 일수와 강도, 비율이 전반적으로 높게 나타난다. 극한강수 현상의 패턴이 

집중되어 나타나는 해안에서 약 50km이내 지점의 최근 10년간(2002~2011년) 

해발고도 상승에 및 해안과의 거리에 따른 5~10월 강수량을 살펴보았다. 그 결

과 두 경우 모두 해발고도 상승 및 해안과의 거리가 증가함에 따라 일부 지점에

서 강수량의 증가가 관찰되나 뚜렷한 증감패턴이 관찰되지 않았다(그림 19).

(a) (b)

그림 19. 최근 10년간(2002~2011년) 남해안 일대 해발고도 상승 및 해안과의 

거리 증가에 따른 연평균 5~10월 강수량

 

극한강수 현상의 빈도와 강도에 있어서도 해발고도 상승 및 해안과의 거리 증

가와 뚜렷한 관계가 관찰되지 않았다(그림 20).
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(a)

(b)

그림 20. 최근 10년간(2002~2011년) 남해안 일대 해발고도 상승(a) 및 

해안과의 거리 증가(b)에 따른 연평균 5~10월 일 강수량 80mm 이상 극한강수 

일수(좌)와 강수강도(우)

 

2)상대적 임계치 기준 극한 강수

상대적 임계치 극한 강수현상을 살펴보기 위해 최근 10년간(2002~2011년) 연

도별 일 강수량을 내림차순으로 정리 후 평균한 뒤 95, 99퍼센타일 값을 산출하

고 이를 지도화 하였다(그림 21). 각 지점별 95퍼센타일 극한강수 임계치의 공

간분포를 살펴보면 제주도 한라산의 성판악(117.2mm), 어리목(82.7mm) 지점에

서 80mm 이상으로 높은 극한강수 임계치가 나타난다. 극한강수 임계치가 

70mm 이상인 지역은 설악산 동사면의 설악동 지점, 지리산 사면과 섬진강 하

류, 제주도의 고산지대에서 나타난다. 전라북도, 충청도, 경상북도 지역에서 전반

적으로 95퍼센타일 임계치는 40mm 이하로 상대적으로 낮은 값을 보인다. 국지

적으로 제주도의 경우 한라산 남동사면과 북서사면의 차이를 보인다. 이는 제주

도의 강수현상이 편서풍에 의해 수송된 수증기보다 남쪽에서 올라오는 저기압의 
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영향을 많이 받기 때문인 것으로 사료된다.

99퍼센타일 극한강수 임계치의 공간분포는 95퍼센타일 임계치의 공간 분포와 

유사하다. 서울과 경기도의 수도권 일대와, 남해안 일대, 제주도를 중심으로 99

퍼센타일 임계치가 120mm 이상으로 상대적으로 높게 나타난다. 99퍼센타일 임

계치가 140mm 이상인 지점은 한라산 고산지대의 해발고도 340m 이상 지점과 

지리산 주변, 경기도 남양주와 청평지점의 해발고도 약 130m 이하 지점에서 나

타난다.

그림 21. 최근 10년(2002~2011년) 평균 연중 일 강수량 95퍼센타일(좌) 및 

99퍼센타일(우) 임계치(mm)

해발고도가 높고 그 규모가 큰 한라산과 지리산 일대의 상대적 극한강수 임계

치가 전반적으로 높은 것을 볼 때 독립된 큰 규모의 산지로 인해 극한강수현상

이 강화된 것으로 사료된다. 큰 규모의 산지(약 40km의 지름, 1.5km의 해발고

도)는 산지사면을 타고 올라가는 기류로 인한 지형성 강수가 나타나기 좋은 조건

에 해당한다(Roe, 2005). 
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각 지점별로 95퍼센타일 임계치 이상 극한강수 일수의 공간 분포를 살펴보면 

노령산맥을 중심으로 극한강수 일수가 6~7일 이상의 지점이 다수 분포한다(그림 

22좌). 이 지역에서는 일 강수량 80mm 이상 극한강수 일수가 상대적으로 낮지

만 지역의 기후적인 강수량을 넘는 상대적 극한강수일의 발생 빈도는 다른 지역

에 비해 높게 나타난다. 남해안 일대의 극한강수 일수는 5~6일 이하인 경우가 

빈번하다. 95퍼센타일 임계치 값이 전반적으로 높게 나타난 남해안 일대 지역에

서는 상대적 극한강수일의 발생 빈도가 낮은데 이는 극한 강수일의 강수강도가 

매우 높음을 가리킨다. 반면 한라산과 지리산의 고산지대는 95퍼센타일 임계치

와 이를 초과하는 극한강수일의 발생빈도(7일 이상)가 모두 높게 나타난다.

99퍼센타일 임계치 이상 극한강수 일수는 경기도와 강원도 북부지역에 약 2일 

이상 나타나며 강원도 지역의 양구군 해안면에서 가장 높은 2.4일의 값을 보인

다(그림 22우).

그림 22. 최근 10년(2002~2011년) 평균 5~10월중 일 강수량 95퍼센타일

(좌), 99퍼센타일(우) 이상 극한강수 일 발생 빈도
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연구기간 지점별 95퍼센타일 이상 극한강수현상의 강수강도(극한강수량/극한강

수일) 분포 패턴은 고정 임계치(일 강수량 80mm 이상) 극한강수현상 강수강도 

분포패턴과 유사하다(그림 23좌). 각 지점별 99퍼센타일 이상의 극한강수일의 

강수강도의 경우 190mm/일 이상의 높은 값을 가진 서울을 중심으로 집중되어 

나타나고 있다(그림 23우). 인구와 기반시설이 밀집된 서울 도심의 99퍼센타일 

이상 극한강수현상은 연평균 1~2회 정도의 사례가 나타난다.

그림 23. 최근 10년(2002~2011년) 평균 5~10월 일 강수량 95퍼센타일(좌), 

99퍼센타일(우) 이상 극한강수일의 강수강도(극한강수량/극한강수일)

상대적 임계치 이상 극한강수일의 강수량이 연구기간 전체 일 강수량 0.1mm 

이상 강수량에서 차지하는 비율을 그림 24에 나타냈다. 95퍼센타일 이상 극한강

수일의 강수량이 연구기간 전체 0.1mm 이상 강수량에서 차지하는 비율의 경우 

서울을 중심으로 한 수도권과 노령산맥 일대, 제주도의 어리목과 제주, 동해안의 

강릉지역에서 50% 이상으로 상대적으로 높게 나타난다. 반면 남해안 일대와 중
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부내륙지방에서는 그 값이 약 40%이하로 상대적으로 낮게 나타난다. 경기도의 

산지와 광주산맥, 태백산맥, 한라산과 지리산 등 주요 산맥과 산지 주변에서 99

퍼센타일 이상 극한강수일의 강수량이 연구기간 전체 0.1mm 이상 강수량에서 

차지하는 비율이 24%이상으로 높게 나타난다. 이러한 결과들은 극한강수 일수와 

비교하여 볼 때 5~10월 강수량의 약 10% 정도의 극한현상이 수일 이내에 발생

하는 것을 가리킨다.

다른 산악지역인 한라산과 지리산의 경우 일 강수량 80mm 이상 극한강수일의 

강수량이 0.1mm 이상 전체 강수일의 누적 강수량에서 차지하는 비율이 남사면

에서 높게 나타나는 것과 대조적으로 95퍼센타일, 99퍼센타일 극한강수일과 비

율이 북사면에서 높게 나타난다. 이 지역은 한반도에 영향을 주는 태풍 발생 시 

회전하는 기류가 북사면과 부딪혀 지형성 극한강수현상이 발생하는 것으로 사료

된다.

그림 24. 최근 10년(2002~2011년) 5~10월 일 강수량 95퍼센타일

(좌), 99퍼센타일(우) 극한강수가 0.1mm 이상 전체 강수에서 비율(%). 
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3)극한강수의 지역성

고정 임계치인 일 강수량 80mm 이상 극한강수일과 상대적 임계치인 95퍼센

타일 이상 극한강수일을 높음, 보통, 낮음의 3단계 척도로 나눈 뒤 이를 중첩하

였다. 중첩한 극한강수의 특징별로 집중 극한강수 지역, 다우 극한강수 지역, 상

대 극한강수 지역으로 분류한 후 이를 지도화 하여 극한강수의 지역성을 살펴보

았다(그림 25).

일 강수량 80mm 이상 극한강수일이 높고 95퍼센타일 이상 극한강수일이 낮

은 다우 극한강수지역의 경우 서울과 광주산맥, 서산의 가야산지 서사면과 남해

안 일대와 일부 내륙 산간지역, 제주도 한라산의 남사면 방면에 나타난다. 대부

분의 다우 극한강수 지역이 해양과 가까운 거리에 위치하고 일부 내륙지역에 위

치하는 경우 산지지역을 중심으로 나타나는 것을 볼 때 해양에서 불어오는 기류

에 포함된 수증기가 해안일대의 지형으로 인해 상승하여 일 강수량 80mm 이상 

극한강수일의 빈도가 높게 나타나는 것을 알 수 있다. 해양과 인접한 곳에 위치

하여 풍부한 수증기의 유입으로 지역의 기후평균 강수량이 전반적으로 높게 나

타나기에 이를 넘어서는 상대적인 극한강수일의 발생 빈도는 낮게 나타난다.

일 강수량 80mm 이상 극한강수일이 높고 95퍼센타일 이상 극한강수일이 높

은 집중 극한강수 지역의 경우 다우 극한강수 지역 후방에 위치한 내륙 산간지

역을 중심으로 집중된 분포가 나타난다. 이는 해양과 인접한 다우 극한강수 지역

에서 강수현상으로 인해 해양과 멀어지면서 다우 극한지역의 출현 빈도가 감소

하나 내륙의 산지지형으로 인해 기류가 상승하여 응결·압축되어 일 강수량 

80mm 이상 극한강수일의 빈도와 기후평균적인 강수현상을 넘어서는 95퍼센타

일 이상 극한강수일 의 빈도가 집중되어 나타나는 것으로 사료된다.

일 강수량 80mm 이상 극한강수일이 낮고 95퍼센타일 이상 극한강수일이 높

은 상대 극한강수 지역의 경우 전반적으로 일 강수량 80mm 이상 극한강수일이 

낮은 빈도를 보이는 충청도와 경상북도, 전라남도의 북서쪽을 중심으로 나타난

다. 이는 일 강수량 80mm 이상 극한강수일이 낮은 지역일지라도 지역의 기후평

균적인 강수량을 넘어서는 상대적 의미의 극한강수 현상이 나타남을 의미한다.
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그림 25. 고정 임계치(일 강수량 80mm 이상)와 상대적 임계치(95퍼센타일 이

상) 극한강수 중첩 극한강수의 지역성
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극한강수 분포 패턴을 종합하면 산지 혹은 산지 배후지역에서 강도가 강한 극

한강수현상이 나타나며 해양과의 거리도 극한강수 강도에 중요한 영향을 미치는 

것을 알 수 있다. 수증기의 주된 이동경로도 지형적 요인과 결합되어 극한강수 

발생에 중요한 요인이 될 것으로 추정된다. 충청도와 전라북도 해안의 경우 서울

과 경기지역, 남해안 일대와 달리 고정 및 상대적 임계치 이상 극한강수가 차지

하는 비율이 낮게 나타난다. 경상북도의 해안지역 역시 태백산맥의 지형장벽에도 

불구하고 영동지방에 비해 상대적으로 낮은 비율을 보인다. 서울도심의 경우 강

도와 비율에서 모두 높은 값이 나타난다. 도시화에 의한 극한강수현상의 차이도 

고려되나 다른 주요 도시지역에서 유사한 패턴은 보이지 않는다.
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2. 강수 계절별 극한강수 분포 패턴

1)장마 이전 기간

지난 10년간(2002~2011년) 매년 장마 이전 기간(5월 1일~6월 18일, 매년 

49일)의 일 강수량 80mm 이상 극한강수 일수의 분포를 보면(그림 26) 제주도

에서 한라산 고산지대와 남사면 방면으로 1.5일 이상 나타난다. 전반적으로 0.5

일 이상의 지점이 제주도와 남해안 일대, 지리산을 중심으로 분포한다. 이 외의 

지역에서는 대체적으로 0.4일 이하의 발생 빈도를 보인다. 충청도와 전라북도, 

경상북도의 저지대에서는 지난 10년간 장마 이전 기간에 극한강수현상이 발생하

지 않은 지점이 다수 분포하며 이와 대조적으로 경기도의 태백산맥 고산지대에

도 극한강수현상이 발생하지 않은 지점이 일부 분포한다.

그림 26. 10년 평균(2002~2011년) 장마 이전 기간(5월 1일~6월 18일) 일 

강수량 80mm 이상(좌), 95퍼센타일 이상(우) 극한강수일 발생 빈도
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장마 이전 기간 95퍼센타일 임계치 이상 극한강수일은 제주도 산간지대와 남

해안 일대를 중심으로 1.3일 이상의 빈도가 나타난다. 0.9일 이상의 빈도가 제주

도와 남부지방에서 나타나며 위도가 상승함에 따라 극한강수일의 빈도가 점차 

감소하는 경향이 보인다. 강원도 태백산맥 일대의 극한강수일은 0.4일로 가장 낮

은 패턴이 나타난다.

일 강수량 80mm 이상 극한강수일의 강수강도는 제주도에서 130mm 이상의 

높은 강도를 나타내는 지점이 다수 분포한다. 남부지방 일대에는 90~110mm 이

상의 강수강도가 나타난다(그림 27). 95퍼센타일 이상 극한강수일의 강수강도는 

100mm 이상의 값을 나타내는 지점이 제주도와 남부내륙지역의 해안과 산지 주

변을 중심으로 분포한다. 서울과 경기, 강원지방은 장마 이전 기간 극한강수일의 

평균적 강수강도가 전반적으로 높은 편이다. 반면 충청도와 전라북도, 경상북도 

지역은 극한강수일의 강수강도가 전반적으로 낮게 나타난다.

그림 27. 10년 평균(2002~2011년) 장마 이전 기간(5월 1일~6월 18일) 일 

강수량 80mm 이상(좌), 95퍼센타일 이상(우) 극한강수일의 강수강도
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장마 이전 기간 극한강수와 관련된 상층종관장 850hPa면의 평균 수증기 수송

장을 일 강수량 80mm 이상 지점이 발생하지 않은 기간의 평균과 일 강수량 

80mm 이상 지점이 1개 지점 이상 발생 시의 평균과 상호 비교하였다. 지난 10

년간 장마 이전 기간인 490일 중 일 강수량 80mm 이상 극한강수현상이 발생하

지 않은 419일간 상층종관장 850hPa면의 평균 수증기 수송장을 보면 한반도를 

중심으로 한 북위 40°에 편서풍대가 동서 방향으로 위치한다(그림 28a). 반면 

일 강수량 80mm 이상 극한강수현상 발생일의 경우(71일) 한반도 서쪽에 기압골

(trough)이 위치하고 한반도를 중심으로 북위 30°에서는 강한 남서기류를 타고 

60~90g/kg m/s의 수증기 수송이 나타난다. 이때 풍부한 수증기가 유입되면서 

한반도 남쪽의 북위 30° 부근에 60~90g/kg m/s의 강한 수증기 수송대가 나타

난다(그림 28b). 증가한 수증기수송량은 한반도 남부지역을 중심으로 영향을 미

치고 위도 상승에 따라 극한강수에 미치는 영향은 감소한다.

즉, 장마 이전 극한강수현상은 아열대기단과 북태평양기단의 강화로 그 연변을 

따라 풍부한 수증기가 남서기류를 타고 한반도 남부지역을 중심으로 유입할 때 

발생함을 알 수 있다. 장마 이전 기간의 일 강수량 80mm 이상 극한강수 현상의  

공간 분포가 남해안 일대를 중심으로 높게 나타나는 것을 볼 때 남해안 일대의 

지형은 수증기 상승에 영향을 주어 지형성 극한강수 현상이 나타나는데 영향을 

미치는 것으로 사료된다. 또한 한라산과 지리산 부근의 극한강수 일수와 강도가 

높게 나타나는 것을 볼 때 큰 규모의 독립된 산지가 역시 지형성 극한강수 형성

에 주요한 비중을 차지하는 것으로 사료된다.
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(a)

(b)

그림 28. 최근 10년간(2002~2011년) 장마 이전 기간(5월 

1일~6월 18일) 동아시아 주변 850hPa 평균 수증기 수송장

(a) 일 강수량 80mm 미만 일(419일),

(b) 일 강수량 80mm 이상 극한강수일(71일)
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2)여름 장마 기간

여름 장마 기간(6월 19일~7월 25일, 매년 37일) 중 일 강수량 80mm 이상 극

한강수 일 발생 시의 공간분포를 살펴보면 태백산맥 서쪽과 소백산맥 북서쪽의 

경기도, 강원도 지역에 1~2일 이상 발생빈도가 나타난다(그림 29좌). 특히 경기

도 양평 주변과 평창지역에서는 3일 이상 높은 발생빈도가 나타난다. 태백산맥

의 동사면의 영서지방 역시 일부 지점에서 높은 발생 빈도를 보인다. 남해안 일

대는 지리산 주변과 남동해안 방향 사면을 따라 극한강수 일 발생빈도가 1.7일 

이상으로 높게 나타난다. 제주도 한라산 고산지대의 성판악 지점에서도 발생일이 

3.3일로 매우 높은 발생빈도가 나타난다.

그림 29. 10년 평균(2002~2011년) 여름 장마 기간(6월 19일~7월 25일) 일 

강수량 80mm 이상(좌), 95퍼센타일 이상(우) 극한강수일 발생 빈도

각 지점별 95퍼센타일 이상 극한강수일수의 공간분포를 살펴보면 태백산맥과 

소백산맥의 서사면을 따라 집중된 패턴이 나타난다(그림 29우). 이 지역 전반적
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으로 강수계절 전체 극한강수 발생 빈도의 50% 이상을 차지하고 있다. 경상북도

의 경우에도 전체 극한강수 발생빈도에서 장마 기간 극한강수 빈도가 차지하는 

비율이 높게 나타난다. 반면 제주도의 극한강수는 상대적으로 낮게 나타난다. 대

부분의 경우에서 높은 극한강수 일수가 나타나는 것을 볼 때, 제주도의 장마 기

간 극한강수현상은 매우 낮은 비중을 차지하는 것을 알 수 있다.

일 강수량 80mm 이상 극한강수일 강수강도의 공간분포는 남부지방과 서울과 

경기도, 강원도의 영서지방을 중심으로 130mm 이상으로 높게 나타난다(그림 30

좌). 특히 서울과 경기도의 광주산맥 전면부에서는 150mm 이상으로 집중된 패

턴을 보인다. 태백산맥의 서사면에 위치한 서울, 경기도 지역은 한반도의 편서풍

에 의해 수송된 수증기가 이동하며 서울주변의 산지와 광주산맥의 전면을 타고 

올라가면서 극한 강수 강수량이 강화되기에 유리한 조건을 지니고 있다.

그림 30. 10년 평균(2002~2011년) 여름 장마 기간(6월 19일~7월 25일) 일 

강수량 80mm 이상(좌), 95퍼센타일 이상(우) 극한강수일의 강수 강도

95퍼센타일 이상 극한강수일 강수강도는 고정임계치 이상의 극한강수일 강수
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강도보다 낮은 값을 보이나 전반적인 분포패턴은 유사하다(그림 30우). 태백산맥

과 소백산맥의 서사면을 따라 내륙에 집중된 극한강수현상의 높은 일수는 지역

의 강수평균에 비해 장마 기간에 상대적인 극한강수현상이 다수 발생한 것을 보

여주지만, 극한강수일의 강수강도에 있어서는 서울과 경기도, 강원도의 영서지방, 

남해안 일대와 지리산을 중심으로 하는 남부내륙지역, 제주도와 비교하여 더 낮

은 값을 보인다. 

여름 장마 기간 극한강수와 관련된 상층종관장 850hPa면의 평균 수증기 수송

장을 일 강수량 80mm 이상 지점이 발생하지 않은 기간의 평균과 일 강수량 

80mm 이상 지점이 1개 지점 이상 발생 시의 평균과 상호 비교하였다. 지난 10

년간 여름 장마 기간인 370일 중 일 강수량 80mm 이상 극한강수현상이 발생하

지 않은 207일간 상층종관장 850hPa면의 평균 수증기 수송장을 보면 편서풍이 

우세하게 나타나는 장마 이전 기간의 상층종관패턴과 대조적으로 남서풍이 우세

하게 나타난다(그림 31a). 아열대기단과 북태평양 고기압 연변의 남서기류를 타

고 수송된 수증기는 한반도 남쪽의 북위 30° 부근을 지나면서 약화되는 경향을 

보인다. 반면 일 강수량 80mm 이상 극한강수현상이 발생한 163일간의 상층종

관장 850hPa면의 평균 수증기 수송장을 보면 아열대기단과 북태평양 고기압의 

강화로 한반도 일대에 약 60~120g/kg m/s의 높은 수증기 수송이 나타난다(그

림 31b). 즉, 여름 장마 기간 북태평양 고기압의 강화는 장마 전선의 지속과 활

동에 직접적인 영향을 미치며(장마백서, 2011) 극한강수 현상 발생의 주요한 원

인이 됨을 알 수 있다.
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(a)

(b)

그림 31. 최근 10년간(2002~2011년) 여름 장마 기간(6월 

19일~7월 25일) 동아시아 주변 850hPa 평균 수증기 수송장

(a) 일 강수량 80mm 미만 일(207일),

(b) 일 강수량 80mm 이상 극한강수일(163일)

여름 장마 기간은 다양한 기단의 영향으로 복잡한 강수특성이 나타난다. 장마

전선은 대상형태로 한반도 영역에서 상승과 하강을 반복하며 강수현상을 일으킨

다. 일 강수량 80mm 이상 극한강수현상의 분포를 보면 태백산맥과 지리산 한라
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산 주변을 중심으로 극한강수현상이 집중된 패턴이 나타난다. 즉, 장마 기간의 

극한강수 현상은 소규모 지형보다 한반도의 주축을 이루는 태백산맥과 대표적 

고산지대인 설악산과 지리산과 한라산 주변 등 지형, 특히 해발고도에 의한 극한

강수 강화 현상이 나타나는 것을 알 수 있다. 다른 강수계절과 비교하였을 때 상

대적으로 강한 풍속과 풍부한 수증기 수송량은 내륙에 위치한 영서지방에까지 

영향을 준다. 이는 태백산맥의 지형효과로 인해 지형성 극한강수 현상을 증가시

킨다. 충정도와 전라북도, 경상북도를 중심으로 95퍼센타일 이상 극한강수일이 

높은 지점이 집중된 패턴은 대상형태의 장마전선의 영향으로 사료된다. 같은 위

도대임에도 불구하고 태백산맥과 소백산맥의 서사면 일대에 높은 극한강수 현상

을 볼 때 상층종관 바람장과 사면의 향에 의한 지형효과로 극한강수 현상이 강

화 된 것을 알 수 있다.

3)장마휴지기

장마휴지기 기간(7월 26일~8월 19일, 매년 50일) 지점별 극한강수일은 전반

적으로 낮게 나타난다(그림32). 일 강수량 80mm 이상 극한강수일은 서울과 경

기도의 광주산맥 일대, 경기도의 영서지방, 전라도와 경상남도의 소백산 일대, 제

주도의 한라산을 중심으로 1.3일 이상 발생한다. 95퍼센타일 이상 극한강수일의 

분포는 소백산맥의 덕유산을 중심으로 한 내륙지방과 광주산맥을 중심으로 

1.5~1.8일이 나타난다. 극한강수일이 상대적으로 낮은 지점은 대체로 해발고도

가 낮은 해안지역에 위치한다.



- 58 -

그림 32. 10년 평균(2002~2011년) 장마휴지기(7월 26일~8월 19일) 일 

강수량 80mm 이상(좌), 95퍼센타일 이상(우) 극한강수일 발생 빈도

장마휴지기 기간 극한강수일 강수강도의 공간분포는 고정 임계치, 상대적 임계

치 모두의 경우에서 서울과 경기도, 강원도, 남부지방에서 약 120mm 이상으로 

상대적으로 높게 나타난다(그림 33). 중부지방은 충청도와 경상북도 지역에서 

100mm 이내로 전반적으로 극한강수일의 강수강도가 낮게 나타난다. 강원도의 

태백산맥 지역은 동사면에 위치한 영동지방에서 지형장벽의 영향으로 인해 

120mm 이상의 극한강수일의 강수강도가 나타난다. 일 강수량 80mm 이상 극한

강수일 강수강도의 경우 전라남도 노령산맥의 서사면의 화순 지역과 충청북도에 

위치한 차령산맥일대에서 180mm 이상의 상대적으로 높은 값이 나타난다.
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그림 33. 10년 평균(2002~2011년) 장마휴지기(7월 26일~8월 19일) 일 

강수량 80mm 이상(좌), 95퍼센타일 이상(우) 극한강수일 강수강도

장마휴지기 동안 일 강수량 80mm 이상 극한강수일을 제외한 126일간의 상층

종관장 850hPa면의 평균 수증기 수송장을 보면 한반도 북쪽 북위 45°지점에 편

서풍대가 동서로 길게 나타나고 장마전선의 북상으로 인해 한반도 북쪽 지점에

서의 수증기 수송량이 높게 나타난다. 아열대 기단은 인도양 동쪽의 동경 140°

까지 확대되고 북상하며 북서쪽으로 상승하는 북태평양 고기압과 만나 일본열대 

서쪽에서 남동풍의 형태로 나타난다. 이는 약 북위 30° 상에서 전향되어 한반도 

일대에 남~남서풍향대가 형성된다. 이때 한반도는 해양에서 공급되는 기류의 영

향을 받으나 수증기 수송량은 약 30~60g/kg m/s 이하로 낮게 나타난다(그림 

34a). 대조적으로 장마휴지기 동안 일 강수량 80mm 이상 극한강수일(124일)의 

상층종관장 850hPa면의 평균 수증기 수송장을 보면 만주지역의 편서풍이 약화되

고 북태평양 고기압의 강화로 수증기수송이 증가하는 패턴이 나타난다(그림 34b). 

남~남서풍을 타고 유입되는 기류에 포함된 60~120g/kg m/s의 풍부한 수증기 수송

으로 장마 휴지기에는 여름 장마 기간 다음으로 극한강수일의 높은 빈도를 보인다.
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(a)

(b)

그림 34. 최근 10년간(2002~2011년) 장마휴지기(7월 

26일~8월 19일) 동아시아 주변 850hPa 평균 수증기 수송장

(a) 일 강수량 80mm 미만 일(126일),

(b) 일 강수량 80mm 이상 극한강수일(124일)

남부지역의 경우 제주도의 한라산(1950m)에서 최대의 극한강수 일수가 나타

나며, 지리산(1915m)과 덕유산(1614m), 가야산(1430m)부근에서 극한강수일의 

발생빈도가 높게 나타나는 것을 볼 때 남~남서풍을 타고 한반도로 유입하는 수
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증기가 한라산과 소백산맥의 남·남서사면을 타고 상승하여 지형성 극한강수 현상

이 나타나는 것으로 사료된다. 서울과 경기도, 강원도 지역에서는 광주산맥을 중

심으로 극한강수일의 발생 빈도가 높게 나타나며, 이는 경기만 에서 남~남서풍

을 타고 유입하는 수증기가 서울과 경기도, 강원도 일대의 산지로 인해 상승하여 

지형성 극한강수 현상 발생이 발생하는 것으로 사료된다.

4)늦장마 기간

늦장마 기간 극한강수일의 발생빈도는 전반적으로 연 평균 1회 이하로 매우 

드물게 발생한다(그림 35). 늦장마 기간 동안 일 강수량 80mm 이상 극한강수일 

발생이 연평균 1회 이상인 지역은 제주도의 한라산 일대와 경기도의 광주산맥 

부근에서 나타난다. 95퍼센타일 이상 극한강수일은 제주도와 전라남도 일대, 광

주산맥, 태백산맥 동사면에 위치한 영동지방에서 연 평균 1일 이상 지점이 나타

난다.

그림 35. 10년 평균(2002~2011년) 늦장마 기간(8월 20일~9월 10일) 일 

강수량 80mm 이상(좌), 95퍼센타일 이상(우) 극한강수일 발생 빈도
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늦장마 기간 극한강수일 강수강도는 동해안 일대와 경상도의 소백산맥지역을 

중심으로 높게 나타난다(그림 36). 일 강수량 80mm 이상 극한강수일 강수강도

는 태백산맥의 동사면과 울산지역, 소백산맥에 위치한 덕유산과 가야산일대 지리

산과 섬진강 유역에서 180mm 이상으로 높게 나타난다. 95퍼센타일 이상 극한

강수일 강수강도는 울산지역에 상대적으로 높은 130mm 이상의 지점이 다수 분

포한다.

그림 36. 10년 평균(2002~2011년) 늦장마 기간(8월 20일~9월 10일) 일 

강수량 80mm 이상(좌), 95퍼센타일 이상(우) 극한강수일 강수강도

늦장마 기간(8월 20일~9월 10일, 매년 22일) 일 강수량 80mm 이상 극한강수 

일을 제외한 기간의(137일) 동아시아 주변 850hPa면 평균 수증기 수송장을 보

면 한반도는 장마휴지기 동안 북위 45°지점에 동서로 길게 나타난 편서풍대가 

남하하여 편서풍의 골에 위치하는 것을 볼 수 있다(그림 37a). 이에 북~북서풍의 

영향을 받으며 한랭건조한 대륙성 기단으로 인해 수증기수송량 역시 30g/kg m/s 

미만으로 낮게 나타난다. 일 강수량 80mm 이상 극한강수 현상이 한 지점 이상
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에서 발생한 날들(83일)의 동아시아 주변 850hPa면 평균 수증기 수송장은 북태

평양 고기압 세력의 강화로 한반도 일대에 남~남서풍을 타고 해양의 수증기가 

공급됨을 알 수 있다(그림 37b). 하지만 수증기 수송량은 30~60g/kg m/s 미만

으로 전반적으로 낮게 나타나기에 늦장마 기간 각 지점별 극한강수일은 연평균 

약 1회 이하로 매우 드문 발생 빈도를 보인다.

(a)

(b)

그림 37. 최근 10년간(2002~2011년) 늦장마 기간(8월 20일~9월 10일) 

동아시아 주변 850hPa 평균 수증기 수송장

(a) 일 강수량 80mm 미만 일(137일),

(b) 일 강수량 80mm 이상 극한강수일(83일)
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즉, 일반적으로 늦장마는 북태평양 고기압 세력의 쇠퇴와 대륙의 한랭한 고기

압의 확장, 오호츠크해 고기압의 강화로 인해 정체전선이 형성·강화되고 남하하

며 발생한다고 알려져 있지만(Lee, 1974; 장마백서, 2011) 늦장마 기간 일 강수

량 80mm 이상 극한강수 현상은 다른 강수 계절과 마찬가지로 북태평양 고기압

의 강화와 관련을 보인다.

5)초가을 기간

초가을 기간(9월 11일~10월 31일, 매년 51일) 극한강수일은 연 평균 1일 이

하의 낮은 발생 빈도를 보인다(그림 38). 일 강수량 80mm 이상 극한강수일은 

한라산의 고산지대와 설악산의 동사면에서 매년 약 1일의 발생 빈도를 보인다. 

서울과 경기도, 충청도의 차령산맥, 강원도 영동지역, 지리산 주변과 전라남도 지

역에서는 전반적으로 0.3일 이상의 지점들이 분포한다. 전라북도와 경상북도에 

위치한 지점은 0.2일 이하의 낮은 발생 빈도를 보인다. 

그림 38. 10년 평균(2002~2011년) 초가을 기간(9월 11일~10월 31일) 일 

강수량 80mm 이상(좌), 95퍼센타일 이상(우) 극한강수일 발생 빈도
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95퍼센타일 이상 극한강수일은 일 강수량 80mm 이상 극한강수 일보다 전반

적으로 높은 발생 빈도를 보인다. 한라산과 태백산맥 동사면에 위치한 강릉, 태

백지역 등을 중심으로 1.1일 이상 극한강수일이 나타난다. 강릉과 태백지역의 극

한강수 현상은 이동성 저기압이 동해상에 위치하고 있어 남동~북동풍의 영향을 

받을 때와 태풍 내습으로 인한 강수 등이 원인이다.

초가을 기간 일 강수량 80mm 이상 극한강수일의 강수강도는 경상도와 전라남

도 지역에서 높게 나타난다(그림 39). 

그림 39. 10년 평균(2002~2011년) 초가을 기간(9월 11일~10월 31일) 일 

강수량 80mm 이상(좌), 95퍼센타일 이상(우) 극한강수일 강수강도

160mm 이상 극한강수강도가 나타나는 지점이 남서~북동방면의 대상형 패턴

을 이룬다. 특히 지난 10년간 1회의 극한강수 현상이 발생한 지점 위주로 

190mm 이상의 강한 극한강수 강도를 보인다. 이는 2003년 9월에 한반도를 통

과하는 태풍 매미로 인한 극한강수 현상의 결과이다. 초가을 기간의 극한강수일

은 전반적으로 지난 10년간 1회 미만으로 매우 드물게 발생하며 태풍으로 인한 
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극한강수의 영향을 크게 받는다. 때문에 강수변동율은 늦장마의 종식일의 변동 

및 태풍으로 인한 강수 현상의 유무로 인해 높게 나타난다(양진석, 1999).

초가을 기간(9월 11일~10월 31일) 일 강수량 80mm 이상 극한강수 일을 제

외한 기간의(445일) 동아시아 주변 850hPa면 평균 수증기 수송장을 나타내었다

(그림 40a). 한반도는 한랭건조한 대륙성 기단의 영향으로 북서풍대에 위치하며 

늦장마 기간과 유사한 30g/kg m/s 미만의 수증기 수송이 나타난다. 일 강수량 

80mm 이상 극한강수 현상이 한 지점 이상에서 발생한 날들(65일)의 동아시아 

주변 850hPa면 평균 수증기 수송장의 경우 한반도는 북태평양 고기압의 세력의 

확장으로 그 연변에 위치함을 알 수 있다(그림 40b). 남한의 동부지역일대에 

남~남서풍대에 포함된 30~60g/kg m/s의 수증기 수송이 나타난다. 즉, 초가을 

기간의 극한강수 현상은 북태평양 고기압의 세력 확장이 그 원인이 되나 대륙성 

기단의 세력이 강하게 나타나기에 상대적으로 낮은 수증기 수송량을 나타낸다. 

때문에 극한강수 현상의 발생 빈도 역시 매우 드물게 나타남을 알 수 있다.
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(a)

(b)

그림 40. 최근 10년간(2002~2011년) 초가을 기간(9월 

11일~10월 31일) 동아시아 주변 850hPa 평균 수증기 수송장

(a) 일 강수량 80mm 미만 일(445일),

(b) 일 강수량 80mm 이상 극한강수일(65일)
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3. 태풍 내습 시 극한강수 분포

지난 10년간(2002~2011년) 기상청에서 영향태풍으로 분류한 태풍의 내습 시 

남한에 일 강수량 80mm 이상 극한강수 현상을 야기한 태풍 21개를 선정하여 

태풍의 영향기간 동안 발생한 강수현상의 전반적인 분포를 파악 하였다(표 12).

유형 개수 태 풍 명

황해 

북상형
6

0205 라마순(RAMMASUN), 0407 민들레(MINDULLE),

0807 갈매기(KALMAEGI), 1007 곤파스(KOMPASU),

1105 메아리(MEARI), 1109 무이파(MUIFA)

한반도 

남부지역 

상륙형

5

0215 루사(RUSA), 0314 매미(MAEMI),

0603 에위니아(EWINIAR), 0711 나리(NARI),

1004 뎬무(DIANMU)

동해 

북상형
10

0304 린파(LINFA), 0306 사우델로르(SOUDELOR),

0410 남테운(NAMTHEUN), 0415 메기(MEGI), 

0418 송다(SONGDA), 0514 나비(NABI), 0610 

우쿵(WUKONG), 

0613 산산(SHANSHAN), 0705 우사기(USAGI), 

1009 말로(MALOU)

표 12. 최근 10년간(2002~2011년) 태풍 이동경로별 태풍명

 태풍의 영향기간인 47일간 지점별 일 평균 강수량을 살펴보면 30~50mm 이

상의 강수량이 남부지역과 동해안 일대를 중심으로 나타난다(그림 41좌). 반면 

태백산맥의 서쪽과 소백산맥의 북서쪽에 해당하는 서울과 경기도, 영서지방, 충

청도와 전라북도 지역에서는 상대적으로 낮은 30mm 이하의 강수량을 보인다. 

태풍의 영향기간 강수량이 최근 10년간(2002~2011년) 5~10월 강수량에서 차

지하는 비율의 공간분포는 태풍의 영향기간 동안 평균 강수량과 유사한 분포 패

턴을 보인다(그림 41우). 15~20% 이상 비율이 나타나는 지점이 남부지역과 동

해안 일대에 중점적으로 분포한다. 태백산맥의 서쪽과 소백산맥의 북서쪽에 해당

하는 서울과 경기도, 영서지방, 충청도와 전라북도 지역에서는 전반적으로 10% 
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미만의 낮은 비율을 보인다. 즉, 태풍으로 인한 강수현상의 강수량과 5~10월 강

수량에서 차지하는 비율은 태백산맥과 소백산맥을 경계로 주로 남부지역과 동해

안 일대를 중심으로 높은 값을 나타내는 것을 알 수 있다.

그림 41. 최근 10년간(2002~2011년) 남한에 극한강수 현상을 가져온 21개 

태풍의 영향기간(47일)동안 일 평균 강수량(좌)과 태풍의 강수량이 5~10월 강

수량에서 차지하는 비율(우) 

또한 태풍은 그 경로에 따라 강수지역의 차이가 발생하기에 태풍의 이동경로

에 따라 황해 북상형, 한반도 남부지역 상륙형, 동해 북상형으로 유형을 구분하

고 일 강수량 80mm 이상 극한강수와 95퍼센타일 이상 극한강수 분포의 특징을 

살펴보았다(그림 42).



- 70 -

(a) (b)

(d)(c)

그림 42. 최근 10년간(2002~2011년) 남한에 극한강수 현상을 야기한 태풍의 

이동경로에 따른 유형구분. (a) 전체 이동경로(21개), (b) 황해 북상형(6개),

(c) 한반도 남부지역 상륙형(5개), (d) 동해 북상형(10개) 

1)황해 북상형

황해 북상형 태풍은 지난 10년간(2002~2011년)발생한 2002년 7월 라마순

(RAMMASUN), 2004년 7월 민들레(MINDULLE), 2008년 7월 갈매기

(KALMAEGI), 2010년 9월 곤파스(KOMPASU), 2011년 6월 메아리(MEARI), 

2011년 8월 무이파(MUIFA)의 총 6개이며 태풍의 영향기간은 16일이다. 황해 

북상형 태풍의 내습 시 극한강수 발생 빈도를 살펴보면 일 강수량 80mm 이상 

극한강수일은 강원도 태백산맥의 동사면의 영동지방, 남부지방, 제주도를 중심으
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로 약 3~6일의 빈도가 나타는 지점이 다수 분포한다(그림 43좌). 지리산과 한라

산의 고산지대에서는 극한강수일이 5~8일로 높게 나타난다. 서울과 경기 충청도 

지역은 전반적으로 1~2일의 빈도가 나타난다. 반면 강원도 태백산맥 서사면의 

영서지방과 경상북도, 전라북도 지역은 지난 10년간 황해 북상형 태풍 내습 시 

일 강수량 80mm 이상 극한강수일이 나타나지 않았다. 95퍼센타일 이상 극한강

수일의 분포도 일 강수량 80mm 이상 극한강수일의 분포와 유사한 패턴을 보이

나 경상북도와 전라북도 지역에도 극한강수일이 1~2일 이상의 빈도가 나타난다

(그림 43우). 이는 황해 북상형 태풍 내습 시 경상북도와 전라북도 지역에서 일 

강수량 80mm 이상 극한강수 현상이 발생하지 않았더라도 지역의 기후평균적인 

강수량을 넘어서는 95퍼센타일 이상 극한강수 현상이 나타난 것을 의미한다. 

그림 43. 최근 10년간(2002~2011년) 황해 북상형 태풍 내습 시(6개, 16일) 

일 강수량 80mm 이상 극한강수 발생 빈도(좌), 95퍼센타일 이상 극한강수 발

생 빈도(우)
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황해 북상형 태풍의 기후적인 상층종관패턴을 보기위해 태풍이 북위 약 35°에 

위치하였을 때 850hPa면의 평균 수증기 수송량을 나타냈다(그림 44). 한반도는 

태풍의 위험반경에 속하며 수증기 수송량은 150g/kg m/s 이상으로 나타난다. 

남해에서 반시계방향으로 회전하며 불어오는 기류는 남해안 일대 지형의 영향으

로 상승하여 남부지방에 극한강수현상이 발생하기 유리하며 특히 해발고도가 높

은 산악지역에서 극한강수일의 발생 빈도 증가가 나타난다. 태백산맥 동사면에서

는 지형장벽으로 인해 지형성 극한강수 현상이 발생할 가능성이 크다. 서울과 경

기도, 충청도 지역은 태풍의 중심과 가까워 직접적인 영향을 받아 극한강수현상

이 나타나는 것을 알 수 있다.

그림 44. 최근 10년간(2002~2011년) 황해 북상형 태풍 내습 

시(6개, 16일) 상층 850hPa면의 평균 수증기 수송장

2)한반도 남부지역 상륙형

한반도 남부지역 상륙형 태풍은 지난 10년간(2002~2011년)발생한 2002년 8

월 루사(RUSA), 2003년 9월 매미(MAEMI), 2006년 7월 에위니아(EWINIAR), 

2007년 9월 나리(NARI)의 총 5개이며 태풍의 영향기간은 11일이다. 한반도 남
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부지역 상륙형 태풍의 내습 시 극한강수 발생 빈도를 살펴보면 일 강수량 

80mm 이상 극한강수일은 영동지방과 경상도, 남부지방을 중심으로 약 3~8일의 

빈도가 나타는 지점이 다수 분포한다(그림 45좌). 또한 태백산맥과 소백산맥을 

경계로 분포 패턴이 뚜렷하게 구분된다. 태백산맥의 서사면과 소백산맥의 북서사

면은 약 1~3일 정도의 일 강수량 80mm 이상 일수가 나타나는 지점이 다수 분

포하며 경기도 지역과 영서지방의 경우 한반도 남부지역 상륙형 태풍으로 인한 

극한강수일이 발생하지 않은 지점이 다수 분포한다. 95퍼센타일 이상 극한강수

일의 공간분포는 일 강수량 80mm 이상 극한강수 일의 공간분포와 유사하나 충

청북도와 전라북도 지역에까지 약 3~4일의 극한강수 발생 빈도가 나타난다(그림 

45우). 전반적으로 태풍의 이동경로에서 멀어질수록 극한강수일이 감소하는 경향

을 보인다.

그림 45. 최근 10년간(2002~2011년) 한반도 남부지역 상륙형 태풍 내습 시

(5개, 11일) 일 강수량 80mm 이상 극한강수 발생 빈도(좌), 95퍼센타일 이상 

극한강수 발생 빈도(우)
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한반도 남부지역 상륙형 태풍의 기후적인 상층종관패턴을 보기위해 태풍이 북

위 약 35°에 위치하였을 때 850hPa면의 수증기 수송량을 나타냈다(그림 46). 

남부지역은 태풍 중심에 직접적인 영향권에 위치하고 동해안 일대는 태풍의 위

험반경에 속하며 150g/kg m/s 이상의 수증기 수송이 나타난다. 태백산맥의 동

사면과 소백산맥의 남동사면을 중심으로 높은 극한강수일의 집중 현상은 지난 

10년간 한반도 남부지역에 상륙한 태풍이 상륙 후 북동진 하며 동해상으로 빠져 

나갔으며 반시계방향으로 회전하는 기류와 산맥에 의한 지형 장벽의 영향이 종

합되어 나타난 결과이다.

그림 46. 최근 10년간(2002~2011년) 한반도 남부지역 상륙형 

태풍 내습 시(5개, 11일) 상층 850hPa면의 평균 수증기 수송장

3)동해 북상형

한반도 남부지역 상륙형 태풍은 지난 10년간(2002~2011년)발생한 2003년 5

월 린파(LINFA), 2003년 6월 사우델로르(SOUDELOR), 2004년 8월 남테운

(NAMTHEUN), 2004년 8월 메기(MEGI), 2004년 9월 송다(SONGDA), 2005년 
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9월 나비(NABI), 2006년 8월 우쿵(WUKONG), 2006년 9월 산산(SHANSHAN), 

2007년 8월 우사기(USAGI), 2010년 9월 말로(MALOU)의 총 10개이며 태풍의 

영향기간은 20일로 태풍의 이동경로 중 가장 많은 사례를 보인다.

동해 북상형 태풍의 내습 시 극한강수 발생 빈도를 살펴보면 일 강수량 80mm 

이상 극한강수일은 동해안 일대에 위치한 지점에서 3~6일 이상의 빈도가 집중

적으로 나타난다(그림 47좌). 특히 울산 지역의 극한강수일은 7일 이상으로 나타

난다. 95퍼센타일 이상 극한강수일 역시 일 강수량 80mm 이상 극한강수일의 발

생 빈도 분포와 유사한 패턴을 보인다(그림 47우).

그림 47. 최근 10년간(2002~2011년) 동해 북상형 태풍 내습 시(10개, 21

일) 일 강수량 80mm 이상 극한강수 발생 빈도(좌), 95퍼센타일 이상 극한강수 

발생 빈도(우)

동해 북상형 태풍의 기후적인 상층종관패턴을 보기위해 태풍이 북위 약 34°에 

위치하였을 때 850hPa면의 평균 수증기 수송량을 나타냈다(그림 48). 
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그림 48. 최근 10년간(2002~2011년) 동해 북상형 태풍 내습 

시(6개, 16일) 상층 850hPa면의 평균 수증기 수송장

한반도는 태풍의 가항방면에 위치하고 황해 북상형과 한반도 남부지역 상륙형

의 태풍에 비해 상대적으로 태풍과의 거리도 멀기에 전반적으로 동해안 일대에 

극한강수현상이 집중되며 내륙방면으로 갈수록 극한강수일의 빈도가 뚜렷하게 

감소하는 경향이 나타난다. 반면 경기도의 경우 태풍이 동해로 북상하며 태풍 중

심과의 거리가 더욱 멀어지고 태백산맥의 지형장벽으로 인해 영동지역에서만 극

한강수일이 3일 이상으로 나타난다.
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IV.결 론

이 논문에서는 최근 10년간(2002~2011년) 종관기상관측장비(ASOS) 64개 지

점과 방재기상관측장비 271개 지점을 포함한 총 355개 지점의 강수량 자료를 

사용하여 해발고도, 해안인접성 등의 지리적인 요소와 850hPa면 수증기 수송과 

종관기후 상태를 고려하여 극한강수의 시․공간적 발생 패턴을 파악하였다. 주요

한 연구 결과들을 요약하면 다음과 같다.

첫째, 고정 임계치인 일 강수량 80mm 이상 극한강수일과 상대적 임계치인 95

퍼센타일 이상 극한강수일을 중첩하여 극한강수의 지역성을 살펴본 결과 해양에

서 공급된 수증기가 해안일대의 지형을 만나 상승하여 일 강수량 80mm 이상 

극한강수일의 빈도가 높은 다우 극한강수 지역이 제주도와 남해안 일대, 서울과 

경기 지역 및 영동지역을 중심으로 형성된다. 다우 극한강수 지역보다 내륙에 위

치한 산지에서는 지형효과로 인해 강수현상이 강화되어 일 강수량 80mm 이상 

극한강수일과 95퍼센타일 이상 극한강수일이 높음 집중 극한강수 지역을 형성한

다. 일 강수량 80mm 이상 극한강수일의 발생빈도가 낮은 내륙지역에도 지역의 

기후평균 강수량을 넘어서는 상대적인 극한강수 현상이 충청도와 경상북도, 전라

남도의 북서쪽 일대 해안과 소규모 산지 주변에 분포한다.

둘째, 해발고도 상승에 따른 고정 임계치 기준 극한강수현상의 변화패턴을 분

석한 결과, 일반적인 강수현상(일 강수량 80mm 이하)은 일부 구간을 제외하고 

해발고도 증가에 따라 강수일과 강수량이 증가하는 경향이 나타난다. 반면 극한

강수현상의 발생은, 특정 해발고도대 이상 위치한 지점에서 집중되며 상대적으로 

큰 변동을 보인다. 극한강수강도의 경우 650m 이상의 해발고도대에서 극한강수

일수는 감소하나 강도는 더 높아지는 경향을 보였다. 반면 일반적인 강수현상의 

경우 강수일수는 증가하나 강도는 낮아지는 경향을 보인다. 연구기간 극한강수현

상의 기여도는 극한강수 일수의 변화패턴과 유사하다.
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셋째, 연구기간 고정임계치 이상 극한강수현상의 +2 표준편차가 넘는 극한값

이 나타나는 지점을 살펴보았다. 그 결과 극한강수현상의 일수와 기여도의 극한

지점은 산지 혹은 산지 주변에 위치하며 관측지점 5km 반경의 평균 해발고도는 

약 300m 이상을 보인다. 반면 극한강수강도는 해발고도가 낮은 해안 주변에서

도 높은 강도가 나타난다.

넷째, 95퍼센타일을 초과하는 극한강수 현상 일수는 전라도의 소백산맥과 노

령산맥을 중심으로 높은 값이 나타난다. 고정 임계치 이상의 극한강수 일수는 낮

은 값을 보이지만, 지역의 평균적 강수량을 넘는 극한강수현상의 발생 빈도는 높

은 것을 의미한다.

다섯째, 99퍼센타일을 초과하는 극한강수 현상의 경우 190mm 이상의 높은 강

수강도 값을 가진 지점이 서울을 중심으로 집중된 경향을 보인다. 연별 1~2회 

정도의 일부 사례이지만 인구와 기반시설이 밀집된 서울 도심의 극한강수 현상

은 그 피해가 극대화 될 가능성이 있기에 중요하다.

여섯째, 장마 이전 기간의 극한강수 현상은 해양과의 거리가 주요한 지형요소

로 작용한다. 극한강수 현상은 북태평양 고기압의 강화로 남서기류를 타고 풍부

한 수증기 유입이 일어날 때 발생한다. 하지만 위도 증가에 따라 수증기수송의 

급격한 감소가 나타나며 극한강수 현상은 제주도와 남해안 일대에 한정되어 나

타난다.

일곱째, 장마 기간은 아열대기단과 북태평양 고기압에서 공급되는 풍부한 수증

기 수송과 대상형태의 장마전선으로 인해 내륙지역에까지 극한강수 일수의 증가

가 나타난다. 고정 임계치 이상의 극한강수 일수는 태백산맥 서사면의 영서지방

에까지 높은 값이 나타난다. 대표적 고산지대인 설악산과 지리산, 한라산 일대에

서도 극한강수 일수의 증가현상이 나타난다. 상대적 임계치 이상의 극한강수 현

상은 같은 위도대임에도 불구하고 태백산맥과 소백산맥의 서사면 일대에 높은 

극한강수일수가 나타나는 것을 볼 때, 장마 기간 극한강수 현상은 해발고도와 사
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면향의 영향이 주요한 지형요소로 작용한다.

여덟째, 장마휴지기와 늦장마, 초가을 기간의 극한강수현상은 전반적으로 낮은 

발생 빈도를 보인다. 고정 임계치 이상의 극한강수 일수의 공간분포는 서울과 경

기 지역 및 영동지역, 제주도 일대에 집중된 경향이 나타난다. 여름철에서 가을

철로 갈수록 바람장과 수증기 수송장이 전반적으로 약해지는 경향이 나타나며 

이에 따라 극한강수의 일수가 감소하고 집중구역이 해안지역으로 이동하는 경향

을 확인할 수 있었다. 

아홉째, 태풍의 이동경로를 3가지 유형으로 구분하여 극한강수 분포 특성을 파

악한 결과 북태평양 고기압의 한반도 방향 장출과 후퇴에 따른 태풍 이동경로의 

변동에 따라 우리나라 극한강수의 집중 지역이 다르게 나타남을 파악할 수 있었

다. 황해 북상형 태풍의 경우 남부지역과 서울 경기지역에 극한강수 현상이 집중

되었다. 한반도 남부지역 상륙형 태풍의 경우 태백산맥과 소백산맥의 동사면을 

경계로 극한강수현상이 집중되어 나타났다. 동해 북상형 태풍의 경우 동해안 지

역을 따라 극한강수 현상이 집중된다. 모든 경우에서 해발고도와 사면의 향, 해

양과의 거리는 극한강수 분포 패턴의 중요한 영향을 주는 것으로 나타났다. 지난 

10년간(2002~2011년) 남한에 극한강수 현상을 야기한 태풍은 총 21개이며 영

향기간은 47일로 5~10월 극한강수일에 낮은 비중을 차지하지만 강한 극한강수

현상이 나타나 개별태풍의 강도와 거리, 전면 수렴대의 위치에 따라 극한강수일

의 분포패턴에 주요한 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.

이상과 같이 우리나라 지형성 극한강수의 시․공간적 패턴을 파악해 보았다. 본 

연구는 극한강수의 시․공간적 발생 패턴에 대한 학술적인 기초자료 제공하여 극

한강수현상을 강화시키는 지형과 지리적요소를 고려한 방재기준 설정 시 유용하

게 사용될 수 있다. 이를 통해 극한강수현상 발생으로 인한 재난 예방 및 피해 

최소화를 위한 사전 대책을 수립하는데 도움이 될 것으로 사료된다. 한국의 세부

적인 공간범위에서 지형성 극한강수현상을 파악하기위해 지역의 사례별 지형성 

극한강수 현상에 대한 상세한 메커니즘 파악과 지형 및 지리적 요소에 대한 정
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량적인 분석이 이루질 필요가 있다. 최근 급격하게 발달하는 위성과 레이더영상 

등 다양한 강수 관측방법들과의 상호 비교도 필요하다.
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지점

번호
지점명 관할기관 주소 위도 경도

노장

해발고

도(m)

2002~2011년 기준
최종 

분석에 

사용된 

지점

일  
강수량 
80mm 
이상 
일수

95퍼센

타일 

임계치

99퍼센

타일 

임계치

90 속초 속초기상대
강원도 고성군 
토성면 봉포리

38.25085 128.56472 18.1 31 53.5 99.3 ○

95 철원 철원기상대
강원도 철원군 
갈말읍 군탄리

38.14788 127.3042 153.7 35 56.8 105.4 ○

98 동두천 동두천기상대
경기도 동두천시 

생연동
37.90186 127.06069 109.1 37 60.1 110.7 ○

99 문산 문산기상대
경기도 파주시 
문산읍 운천리

37.88588 126.76649 29.4 34 62.0 107.2 ○

100 대관령 대관령기상대
(산간)강원도 평창군 

대관령면 횡계리
37.67713 128.71833 772.6 33 47.0 109.8 ×

101 춘천 춘천기상대
강원도 춘천시 

우두동
37.90256 127.7357 77.7 31 55.5 116.5 ○

102 백령도 백령도기상대
인천광역시 옹진군 

백령면 연화리
37.96611 124.63046 144.9 15 40.7 73.8 ×

105 강릉 강원지방기상청
강원도 강릉시 

용강동
37.75147 128.89098 26.0 31 52.9 108.4 ○

106 동해 동해기상대
강원도 동해시 

용정동
37.50708 129.12433 39.9 30 52.7 109.3 ○

108 서울 인천기상대
서울특별시 종로구 

송월동
37.57141 126.96579 85.8 39 61.2 130.3 ○

112 인천 인천기상대
인천광역시 중구 

전동
37.47759 126.62436 68.2 32 53.8 114.9 ○

114 원주 원주기상대
강원도 원주시 

명륜동
37.33756 127.9466 148.6 31 53.4 101.0 ○

115 울릉도 울릉도기상대
경상북도 울릉군 
울릉읍 도동리

37.48129 130.89864 222.8 26 45.4 85.8 ×

119 수원 수원기상대
경기도 수원시 
권선구 서둔동

37.2723 126.9853 34.1 32 54.0 113.5 ○

121 영월 영월기상대
강원도 영월군 
영월읍 하송리

37.18126 128.45743 240.6 21 47.5 97.7 ○

127 충주 충주기상대
충청북도 충주시 

안림동
36.97038 127.95266 115.1 24 48.6 96.5 ○

129 서산 서산기상대
충청남도 서산시 

수석동
36.77661 126.49391 28.9 35 55.1 97.3 ○

130 울진 울진기상대
경상북도 울진군 
울진읍 연지리

36.99176 129.41278 50.0 21 48.0 78.6 ○

131 청주 청주기상대
충청북도 

청주시흥덕구 
복대동

36.63924 127.44066 57.2 18 47.7 88.1 ○

133 대전 대전지방기상청
대전광역시 유성구 

구성동
36.372 127.37212 68.9 28 53.1 98.1 ○

135 추풍령 추풍령기상대
충청북도 영동군 
추풍령면 관리

36.22023 127.99457 244.7 18 45.6 84.3 ○

136 안동 안동기상대
경상북도 안동시 

운안동
36.57293 128.70732 140.1 12 45.2 73.7 ○

137 상주 상주기상대
경상북도 상주시 

낙양동
36.40838 128.15743 96.2 15 45.9 77.0 ○

138 포항 포항기상대
경상북도 

포항시남구 송도동
36.03259 129.37963 2.3 18 49.8 90.4 ○

140 군산 군산기상대
전라북도 군산시 

내흥동
36.0053 126.76135 23.2 22 48.8 94.2 ○

143 대구 대구기상대
대구광역시 동구 

신암동
35.88515 128.61903 64.1 17 46.2 83.4 ○

146 전주 전주기상대 전라북도 35.8215 127.15496 53.4 22 46.6 90.1 ○

<부 록>

표 1. 종관기상관측장비(ASOS) 일람표(2002~2011년)
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전주시완산구 
남노송동

152 울산 울산기상대
울산광역시 중구 

북정동
35.56014 129.32026 34.6 25 52.2 97.0 ○

155 창원 창원기상대
경상남도 창원시 

마산합포구 가포동
35.1702 128.57285 37.2 35 69.1 111.5 ○

156 광주
광주지방기상

청

광주광역시 북구 
운암동

35.17294 126.89158 72.4 28 53.4 92.9 ○

159 부산
부산지방기상

청

부산광역시 중구 
대청동1가

35.10468 129.03203 69.6 33 60.6 119.4 ○

162 통영 통영기상대
경상남도 통영시 

정량동
34.84546 128.4356 32.7 27 58.5 96.6 ○

165 목포 목포기상대
전라남도 목포시 

연산동
34.81689 126.38121 38.0 16 43.4 82.0 ○

168 여수 여수기상대
전라남도 여수시 

중앙동
34.73929 127.74064 64.6 25 56.4 103.7 ○

169 흑산도 흑산도기상대
전라남도 신안군 

흑산면 예리
34.68719 125.45103 76.5 11 40.9 81.7 ×

170 완도 완도기상대
전라남도 완도군 
군외면 불목리

34.39587 126.70184 35.2 36 62.2 105.7 ×

175 진도 진도기상대
전라남도 진도군 
의신면 사천리

34.47212 126.32379 476.5 27 45.5 90.8 ×

184 제주 제주지방기상청
제주특별자치도 
제주시 건입동

33.51411 126.52968 20.5 27 44.3 102.8 ○

185 고산 고산기상대
제주특별자치도 
제주시 한경면 

고산리
33.29382 126.16283 74.3 10 40.1 76.5 ○

188 성산 성산기상대
제주특별자치도 
서귀포시 성산읍 

신산리
33.38678 126.88021 17.8 40 59.6 114.7 ○

189 서귀포 서귀포기상대
제주특별자치도 
서귀포시 서귀동

33.24613 126.56534 49.0 29 62.0 113.3 ×

192 진주 진주기상대
경상남도 진주시 

평거동
35.16379 128.04002 30.2 35 64.8 121.9 ○

201 강화 인천기상대
인천광역시 강화군 

불은면 삼성리
37.70739 126.44634 47.0 29 60.1 110.4 ○

202 양평 이천기상대
경기도 양평군 
양평읍 양근리

37.48857 127.49447 48.0 38 61.6 124.7 ○

203 이천 이천기상대
경기도 이천시 
부발읍 신하리

37.26398 127.4842 78.0 28 52.5 102.1 ○

211 인제 춘천기상대
강원도 인제군 
인제읍 남북리

38.05987 128.16713 200.2 30 48.7 110.7 ×

212 홍천 춘천기상대
강원도 홍천군 
홍천읍 연봉리

37.6836 127.88042 140.9 32 59.9 124.7 ○

216 태백 동해기상대
(산간)강원도 태백시 

황지동
37.17031 128.98928 712.8 22 45.7 96.2 ○

221 제천 충주기상대
충청북도 제천시 

신월동
37.15927 128.19431 263.6 33 56.7 112.9 ○

226 보은 청주기상대
충청북도 보은군 
보은읍 성주리

36.48759 127.73412 175.0 16 51.2 87.2 ○

232 천안 천안기상대
충청남도 천안시 

신방동
36.77962166 127.1212681 21.3 20 47.0 86.0 ○

235 보령 보령기상대
충청남도 보령시 

요암동
36.32721 126.55741 15.5 18 42.9 81.1 ○

236 부여 보령기상대
충청남도 부여군 
부여읍 가탑리

36.27236 126.92081 11.3 23 52.8 96.0 ○

238 금산 추풍령기상대
충청남도 금산군 
금산읍 아인리

36.10562 127.48175 170.4 25 50.1 93.8 ○

243 부안 군산기상대
전라북도 부안군 

행안면 역리
35.72954 126.71655 12.0 21 50.4 93.6 ○

244 임실 정읍기상대
전라북도 임실군 
임실읍 이도리

35.61227 127.28556 247.9 23 48.0 93.9 ×

245 정읍 정읍기상대
전라북도 정읍시 

상동
35.56317 126.86611 44.6 24 46.9 90.5 ○

247 남원 남원기상대
전라북도 남원시 
대산면 수덕리

35.40536 127.33303 90.3 27 51.7 98.0 ○

248 장수 전주기상대 전라북도 장수군 35.65695 127.52029 406.5 29 51.7 98.7 ○
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장수읍 선창리

256 주암 순천기상대
전라남도 순천시 
주암면 구산리

35.075 127.23911 74.6 32 56.8 113.4 ○

260 장흥 완도기상대
전라남도 장흥군 
장흥읍 축내리

34.68875 126.91949 45.0 31 60.1 124.8 ○

261 해남 목포기상대
전라남도 해남군 
해남읍 남천리

34.55359 126.56897 13.0 26 52.1 107.2 ○

262 고흥 여수기상대
전라남도 고흥군 
고흥읍 행정리

34.61824 127.27571 53.1 29 58.7 115.7 ○

271 봉화 울진기상대
경상북도 봉화군 
춘양면 의양리

36.94355 128.91454 319.9 20 47.5 93.1 ○

272 영주 안동기상대
경상북도 영주시 
풍기읍 성내리

36.87188 128.51696 210.8 30 56.0 103.1 ×

273 문경 상주기상대
경상북도 문경시 

유곡동
36.62727 128.14877 170.6 26 56.5 93.1 ○

277 영덕 포항기상대
경상북도 영덕군 
영해면 성내리

36.53331 129.40936 42.1 13 48.9 77.8 ○

278 의성 구미기상대
경상북도 의성군 
의성읍 원당리

36.35611 128.68863 81.8 14 48.8 79.6 ○

279 구미 구미기상대
경상북도 구미시 

남통동
36.13055 128.32054 48.9 20 48.1 79.7 ○

281 영천 대구기상대
경상북도 영천시 

망정동
35.97743 128.95141 93.6 10 44.0 70.5 ○

284 거창 거창기상대
경상남도 거창군 
거창읍 정장리

35.6674 127.909 226.0 31 54.0 102.9 ○

285 합천 창원기상대
경상남도 합천군 
합천읍 합천리

35.56503 128.16986 33.1 29 53.4 102.6 ×

288 밀양 울산기상대
경상남도 밀양시 

내이동
35.49148 128.7441 11.2 19 52.4 88.5 ○

289 산청 거창기상대
경상남도 산청군 

산청읍 지리
35.41299 127.8791 138.1 42 63.8 129.9 ○

294 거제 통영기상대
경상남도 거제시 
신현읍 장평리

34.88818 128.60453 46.3 46 75.1 115.8 ×

295 남해 진주기상대
경상남도 남해군 
이동면 다정리

34.81663 127.92641 45.0 40 72.2 124.8 ○

지점

번호
지점명 관할기관 주소 위도 경도

노장

해발고

도(m)

2002~2011년 기준
최종 

분석에 

사용된 

지점

일  
강수량 
80mm 
이상 
일수

95퍼센

타일 

임계치

99퍼센

타일 

임계치

116 관악(레) 수원기상대
경기도 과천시 

중앙동
37.44525 126.96401 622.4 29 43.9 98.9 ×

144 군산(레) 군산기상대
전라북도 군산시 
성산면 성덕리

36.01228 126.7834 198.6 19 51.4 92.9 ○

160 부산(레) 부산지방기상청
부산광역시 서구 

서대신동3가
35.11881 128.99996 518.5 26 56.5 106.7 ○

300 말도 군산기상대
전라북도 군산시 
옥도면 말도리

35.85837 126.31534 48.5 12 40.5 79.3 ×

301 임자도 목포기상대
전라남도 신안군 

임자면 진리
35.08412 126.11119 15.4 19 44.9 91.0 ×

302 장산도 목포기상대
전라남도 신안군 
장산면 도창리

34.64317 126.14908 18.9 15 41.6 84.9 ×

303 가거도 흑산도기상대
전라남도 신안군 
흑산면 가거도리

34.0522 125.1264 22.0 22 45.0 113.4 ×

304 신지도 완도기상대
전라남도 완도군 
신지면 대곡리

34.33473 126.82727 21.4 23 53.6 92.0 ×

305 여서도 완도기상대
전라남도 완도군 
청산면 여서리

33.98622 126.92009 35.4 19 49.2 97.5 ×

306 소리도 여수기상대
전라남도 여수시 

남면 연도리
34.43225 127.8009 5.1 16 53.5 98.6 ×

표 2. 방재기상관측장비(AWS) 일람표(2002~2011년)
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307 평도 여수기상대
전라남도 여수시 
삼산면 손죽리

34.24365 127.44957 38.5 17 50.0 94.7 ×

311 가야산 거창기상대
경상남도 합천군 
가야면 치인리

35.78919 128.0867 595.7 35 59.6 110.5 ○

312 주왕산 안동기상대
경상북도 청송군 
부동면 상의리

36.3908 129.14177 261.0 13 45.5 75.2 ○

313 양지암 통영기상대
경상남도 거제시 

능포동
34.89335 128.75139 54.7 14 50.2 89.7 ×

314 덕유봉 추풍령기상대
전라북도 무주군 
설천면 심곡리

35.86621 127.74312 1518.3 27 48.8 99.5 ×

315 성삼재 남원기상대
전라남도 구례군 
산동면 좌사리

35.30673 127.51079 1088.9 41 62.5 123.5 ×

316 무등봉 광주지방기상청
광주광역시 동구 

용연동
35.11437 126.99743 911.8 25 50.2 93.9 ○

317 모악산 전주기상대
전라북도 완주군 
구이면 원기리

35.7295 127.1142 101.3 24 50.0 97.4 ×

318 용평 대관령기상대
(산간)강원도 

평창군 대관령면 
용산리

37.6434 128.6704 770.0 26 48.9 90.3 ×

319 천부 울릉도기상대
경상북도 울릉군 

북면 천부리
37.54075 130.87461 30.4 32 54.7 106.1 ×

320 향로봉 속초기상대
(산간)강원도 

인제군 북면 용대리
38.33101 128.31372 1262.6 41 59.3 109.9 ×

321 원통 춘천기상대
(산간)강원도 

인제군 북면 원통리
38.11468 128.19631 253.7 27 48.5 105.2 ×

322 상서 철원기상대
강원도 화천군 
상서면 산양리

38.21552 127.66984 263.8 33 57.4 104.4 ×

323 마현 철원기상대
강원도 철원군 
근남면 마현리

38.27469 127.553 291.4 28 57.7 99.4 ×

324 송계 충주기상대
충청북도 제천시 
한수면 탄지리

36.9101 128.0745 141.0 19 46.3 92.3 ×

325 백운 충주기상대
충청북도 제천시 
백운면 평동리

37.1445 128.0253 230.0 31 51.3 110.0 ○

326 용문산 이천기상대
경기도 양평군 
용문면 신점리

37.54531 127.58304 197.3 52 67.7 137.2 ○

327 우암산 청주기상대
충청북도 청주시 
상당구 명암동

36.65026 127.51199 127.5 23 46.0 93.8 ○

328 중문 서귀포기상대
제주특별자치도 
서귀포시 색달동

33.24945 126.40608 60.9 26 57.9 109.9 ○

329 아라 제주지방기상청
제주특별자치도 
제주시 아라일동

33.44711 126.56521 374.7 52 65.4 167.5 ×

330 하원 서귀포기상대
제주특별자치도 
서귀포시 하원동

33.2886 126.46159 407.2 48 77.4 139.5 ○

400 강남 인천기상대
서울특별시 강남구 

삼성동
37.5134 127.04699 59.6 34 57.5 126.1 ○

401 서초 인천기상대
서울특별시 서초구 

서초동
37.48891 127.01562 35.5 32 60.2 124.3 ×

402 강동 인천기상대
서울특별시 강동구 

고덕동
37.55551 127.14498 56.9 38 59.1 129.6 ○

403 송파 인천기상대
서울특별시 송파구 

잠실동
37.51151 127.0967 53.6 34 57.5 118.6 ○

404 강서 인천기상대
서울특별시 강서구 

화곡동
37.54992 126.84253 79.1 38 60.1 125.5 ○

405 양천 인천기상대
서울특별시 양천구 

목동
37.52961 126.87819 9.7 36 56.8 125.9 ×

406 도봉 인천기상대
서울특별시 도봉구 

방학동
37.66612 127.02946 55.5 40 65.8 131.4 ○

407 노원 인천기상대
서울특별시 노원구 

공릉동
37.62101 127.09683 52.1 37 53.1 129.8 ○

408 동대문 인천기상대
서울특별시 

동대문구 전농동
37.58463 127.06036 49.4 40 56.1 133.0 ×

409 중랑 인천기상대
서울특별시 중랑구 

면목동
37.5855 127.08682 40.2 39 55.7 132.7 ×

410 기상청 인천기상대
서울특별시 동작구 

신대방동
37.49371 126.91809 33.8 39 58.5 119.8 ○

411 마포 인천기상대
서울특별시 마포구 

망원동
37.55174 126.90277 25.5 38 64.7 129.7 ○
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412 서대문 인천기상대
서울특별시 

서대문구 신촌동
37.57046 126.94076 100.6 35 59.2 127.1 ○

413 광진 인천기상대
서울특별시 광진구 

자양동
37.531 127.0875 38.0 35 60.3 129.9 ○

414 성북 인천기상대
서울특별시 성북구 

정릉동
37.61172 126.99943 125.9 37 61.8 128.6 ×

415 용산 인천기상대
서울특별시 용산구 

이촌동
37.52037 126.97609 32.6 33 55.7 118.1 ×

416 은평 인천기상대
서울특별시 은평구 

진관내동
37.6444 126.9453 70.0 33 57.8 126.9 ○

417 금천 인천기상대
서울특별시 금천구 

독산동
37.46551 126.90015 41.5 39 58.1 117.9 ○

418 한강 인천기상대
서울특별시 

영등포구 여의도동
37.5249 126.93906 10.7 32 50.3 119.9 ○

419 중구 인천기상대
서울특별시 중구 

예장동
37.55237 126.98736 266.4 29 50.6 102.0 ○

421 성동 인천기상대
서울특별시 성동구 

성수동1가
37.5472 127.03884 33.7 35 54.8 118.2 ○

423 구로 인천기상대
서울특별시 구로구 

궁동
37.49418 126.8265 53.5 38 64.4 121.3 ×

424 강북 인천기상대
서울특별시 강북구 

수유동
37.6397 127.02572 55.7 39 63.6 139.3 ○

499 중면 동두천기상대
경기도 연천군 
중면 삼곶리

38.13586 127.0191 54.7 31 58.5 101.3 ×

500 양도 인천기상대
인천광역시 강화군 

양도면 도장리
37.6317 126.4201 29.0 34 66.3 113.7 ×

501 대연평 인천기상대
인천광역시 옹진군 

연평면 연평리
37.66439 125.70228 13.0 30 57.2 120.9 ×

502 교동 인천기상대
인천광역시 강화군 

교동면 대룡리
37.78436 126.28289 41.9 26 59.9 108.3 ×

503 도라산 문산기상대
경기도 파주시 

장단면 도라산리
37.912 126.7116 17.3 28 64.0 105.0 ×

504 포천 동두천기상대
경기도 포천시 

자작동
37.86572 127.17636 102.1 39 61.5 135.1 ○

505 하면 춘천기상대
경기도 가평군 

하면 현리
37.82435 127.34543 168.5 40 61.8 129.6 ○

506 금촌 문산기상대
경기도 파주시 

아동동
37.7657 126.7841 56.0 33 59.0 122.3 ○

507 창수 동두천기상대
경기도 포천시 

창수면 고소성리
38.025 127.1433 80.0 37 61.1 123.6 ○

509 관악 인천기상대
서울특별시 관악구 

신림동
37.45284 126.95014 145.1 34 59.2 119.1 ×

510 영등포 인천기상대
서울특별시 

영등포구 당산동
37.52706 126.90705 24.4 37 61.6 125.7 ○

511 공촌동 인천기상대
인천광역시 서구 

공촌동
37.55497 126.69047 45.2 33 59.0 126.0 ○

512
남동공

단
인천기상대

인천광역시 연수구 
동춘동

37.39684 126.66207 9.1 29 52.9 109.3 ○

513 덕적도 인천기상대
인천광역시 옹진군 

덕적면 진리
37.2167 126.15 203.0 21 44.4 91.5 ×

514 대부도 인천기상대
경기도 안산시 

대부북동
37.24551 126.58063 32.8 21 51.0 110.5 ×

515 우정 수원기상대
경기도 화성시 
우정읍 조암리

37.081856 126.800705 19.0 24 47.7 96.0 ○

516 안성 수원기상대
경기도 안성시 

석정동
37.01304 127.26509 45.2 24 53.4 94.6 ○

517 간성 속초기상대
강원도 고성군 
간성읍 신안리

38.38537 128.47449 5.3 36 57.1 111.0 ×

518 해안 춘천기상대
강원도 양구군 
해안면 현리

38.2847 128.1397 448.0 39 67.4 115.7 ○

519 사내 철원기상대
강원도 화천군 
사내면 사창리

38.07024 127.52351 283.1 43 57.9 122.3 ○

520 설악동 속초기상대
(산간)강원도 

속초시 설악동
38.17207 128.49327 189.5 57 77.5 139.8 ○

521 강현 속초기상대
강원도 양양군 
강현면 장산리

38.14377 128.60261 13.4 36 59.4 117.6 ×
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<ABSTRACT>

This study aims to reveal the characteristics of spatio-temporal 

patterns of orography-associated extreme precipitation in South Korea 

depending on the geographic factors(e.g. sea level altitude and proximity 

to the coast, etc) and the synoptic climate in the upper atmosphere(water 

vapor transportation field of 850hPa surfaces) based on the daily 

precipitation data obtained from about 490 sites{e.g. Automated Synoptic 

Observation System(ASOS) and Automatic Weather System(AWS) in Korea 

Meteorological Administration} for the recent 10 years(2002~2011). To 

this end, this study analyzes the moving spots and the values unknown at 

present to determine the observational data which is the subject of study, 

maps the spatio-temporal patterns of frequency, intensity, time of 

occurrence on an annual basis, and spatial extent of extreme precipitation 

defined as fixed threshold(daily amount of precipitation: 80mm or more) 

and relative threshold(precipitation: 95 percentile or more) based on the 

data obtained in this way, and analyzes the water vapor transportation 

field in the upper atmosphere by the time of precipitation. 

To look at the important research findings, the intensity of extreme 

precipitation in the mountainous areas of South Korea can be found to be 

high depending on the geographic factors as sea level altitude and 

proximity to the coast. In Jeju Island and Sobaek Mts., the frequency and 

intensity of extreme precipitation of the basis of fixed and relative 

threshold tended to increase depending on the increased sea level 

altitude. In such regions, the percentile of extreme precipitation in the 

entire rainfall was found to be higher than in the lowlands where the sea 

level altitude is relatively low. These results suggest that water vapors 

steam upward, influenced by the topography of the mountainous regions 
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where vapor is actively supplied from the sea, which means that the 

extreme precipitation regions are intensively appeared. In Seoul, 

Gyeonggido, and Youngdong mountain areas depending on the increased 

seal level altitude was found to be relatively high at 100m or less above 

sea level. In such regions, the difference in the frequency and intensity 

of extreme precipitation phenomenon was not distinct at 100m or more 

above sea level, but tended to reduce when it had a raising pattern from 

the sea. In the southern coastal mountainous regions of South Korea 

where the inflow of air current is excellent, it is observed that the total 

precipitation tends to increase partially depending on the increased sea 

level altitude, but in the intensity of extreme precipitation, consistent 

patterns associated with geographic factors were not observed. 

The spatio-temporal patterns of extreme precipitation in South Korea 

are found to be closely associated with synoptic climate which is related 

to water vapor transportation by season in the regions surrounding the 

Korean Peninsula as well as seal level altitude and proximity to the 

coast. To look at the distribution patterns of extreme precipitation by the 

time of precipitation, the extreme precipitation occurred from May to 

October occupied about 40% during the summer rainy season haring the 

seasonal rain front. When analyzing the water vapor transportation field 

of 850hPa surfaces during the summer rainy season, water vapors were 

sufficiently transported along the seasonal rain front especially when the 

north pacific high was enhanced, thus knowing that it influenced the 

inland area of South Korea. At this time, the extreme precipitation was 

enhanced by the topographical features, especially by altitude in Taebaek 

Mountains which is a major axis of Korean peninsula and the 

representative alpine regions such as Mt. Sorak, Mt. Jiri, and Mt. Halla 

rather than small mounds. In other words, the extreme precipitation by 

season was associated with the synoptic climatic characteristics and the 



- 97 -

topographic effects, thus determining the spatial patterns of precipitation. 

In case of typhoon, the extreme precipitation phenomenon appeared 

strong and the region showing the orography-associated extreme 

precipitation differed depending on the typhoon track.

Key Words: extreme precipitation events, orographic effect, precipitation 

seasons, synoptic analysis
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