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Abstract

In Seoul, it has been confirmed that the duration of rainfall is shortened and the frequency and intensity of heavy rains are increasing 
with a changing climate. In addition, due to high population density and urbanization in most areas, floods frequently occur in 
flood-prone areas for the increase in impermeable areas. Furthermore, the Seoul City is pursuing various projects such as structural and 
non-structural measures to resolve flood-prone areas. A disaster prevention performance target was set in consideration of the climate 
change impact of future precipitation, and this study conducted to reduce the overall flood damage in Seoul for the long-term. In this 
study, 29 GCMs with RCP4.5 and RCP8.5 scenarios were used for spatial and temporal disaggregation, and we also considered for 3 
research periods, which is short-term (2006-2040, P1), mid-term (2041-2070, P2), and long-term (2071-2100, P3), respectively. For 
spatial downscaling, daily data of GCM was processed through Quantile Mapping based on the rainfall of the Seoul station managed 
by the Korea Meteorological Administration and for temporal downscaling, daily data were downscaled to hourly data through k-nearest 
neighbor resampling and nonparametric temporal detailing techniques using genetic algorithms. Through temporal downscaling, 100 
detailed scenarios were calculated for each GCM scenario, and the IDF curve was calculated based on a total of 2,900 detailed scenarios, 
and by averaging this, the change in the future extreme rainfall was calculated. As a result, it was confirmed that the probability of rainfall 
for a duration of 100 years and a duration of 1 hour increased by 8 to 16% in the RCP4.5 scenario, and increased by 7 to 26% in the 
RCP8.5 scenario. Based on the results of this study, the amount of rainfall designed to prepare for future climate change in Seoul was 
estimated and if can be used to establish purpose-wise water related disaster prevention policies.
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요  지

최근 서울시의 강수특성이 변하고 있으며, 폭우의 발생빈도와 강도가 점차 증가 추세임이 확인되고 있다. 또한, 대부분의 지역이 도시화가 이루어

져 불투수 비율이 높고 인구와 재산이 밀집되어 있어 폭우 발생 시 직접유출에 의한 홍수피해가 가중되고 있는 실정이다. 서울시는 이러한 홍수피

해에 적극적으로 대응하기 위하여 침수취약지역 해소사업을 추친 중이며, 구조물적․비구조물적 다양한 대응책을 제시하고 있다. 본 연구에서는 서

울시의 미래 기후변화영향을 고려한 수공구조물의 방재성능 목표 설정을 위하여 29개의 GCM의 강수량자료를 활용하여 자료 기간을 단기

(2006-2040, P1), 중기(2041-2070, P2), 및 장기(2071-2100, P3)로 구분하여 RCP4.5와 RCP8.5 시나리오에 대한 시공간적 상세화를 실시하

였다. 공간상세화는 기상청에서 관리하는 서울관측소의 강우량을 기준으로 GCM의 일자료를 Quantile Mapping을 통하여 처리하였으며, 시간

상세화는 K-Nearest Neighbor Resampling 방법과 유전자알고리즘 방법을 이용한 비매개변수 시간상세화 기법을 통하여 일자료를 시간자료로 

상세화하였다. 시간상세화를 통해 각 GCM 시나리오별로 100개의 상세화 시나리오가 산출되어 총 2,900개의 상세화 시나리오를 바탕으로 IDF

곡선을 산출하고 이를 평균하여 미래 극치 강우량의 변화를 산출하였다. 산정결과, 재현기간 100년 지속시간 1시간의 확률강우량은 RCP4.5 시나

리오에서 8~16%의 증가 특성을 보이고 있음을 확인하였으며 RCP8.5 시나리오의 경우 7~26%의 증가가 이루어짐을 확인하였다. 본 연구결과

는 서울시의 미래 기후변화를 대비한 설계강우량 산정 및 수준목표별 수방정책을 수립하는데 활용이 가능할 것으로 판단된다.

핵심용어: 기후변화, 연 최대강수량, 시간분해, 확률강우량
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1. 서  론

기후변화로 인하여 지구상에서 다양한 극치사상이 발생

하고 있으며 그 빈도와 강도가 지속적으로 증가하고 있는 추

세이다. 또한, 최근 자연재해의 형태가 다양하게 변화되어 가

고 있는 양상을 보이고 있으며, 특히 강우를 기반으로 하는 자

연재해(홍수, 가뭄 등)는 그 변동특성과 영향력이 타 자연재해

에 비하여 범위도 넓고 강도도 강해질 수 있음을 시사하고 있

다(IPCC, 2013; Wood et al., 2011; Sillmann et al., 2013; Kim 

et al., 2019).

기후변화에 따른 현재 및 미래의 기상 및 수문특성 변화 분석

을 위하여 전 지구 기후모델(Global Climate Models, GCMs) 

자료가 활용되고 있으며, GCMs 모형별로 제공하는 온실가

스 배출 시나리오에 따른 대표농도경로(Representative Con-

centration Pathways, RCP) 자료의 사용이 필요하고, 전 세계

적으로 관련 분야 연구가 활발히 진행되고 있다(Fowler et al., 

2005; Villarini et al., 2013; Rim and Kim, 2014; Yoon and 

Cho, 2015; Lee and Kim, 2016). Kay et al. (2006)은 영국의 

HadRM3H 모형으로 모의된 강수량을 이용하여 15개 유역의 

유출 및 홍수빈도 해석을 통해 주요 하천의 50년 빈도 첨두홍

수량 산정 및 장래에 약 50% 가까이 증가를 제시 한 바 있고, 

(Kingston et al., 2009)은 전 지구 기후모형을 이용한 수문순

환 변화에 따라 21세기에 평균 잠재증발산량이 열대지역 및 

동아시아지역이 각각 14.1%, 15.4% 증가를 보인 바 있으며, 

Villarini et al. (2013)은 결합모델 상호비교 프로젝트 5(Coupled 

Model Intercomparison Project, CMIP5) 모델을 적용한 RCP 

4.5 및 RCP8.5에 대한 계절에 따른 강수량 변화에 대한 분석을 

수행한 바 있다. 

국내의 경우 Kwon et al. (2007)은 과거 10년간(1996 ~ 

2005년) 한반도의 평균기온이 0.6°C 상승 및 전체와 여름철 

강수량이 각각 11% 및 18% 증가됨을 제시였고, Jang et al. 

(2011)은 근 미래보다 먼 미래로 구분한 구간별 극한강수량의 

비교연구를 수행한 바 있으며, Rim and Kim (2014)은 RCP 

4.5 및 RCP 8.5에 따른 미래 기간별 강수량, 평균기온, 잠재증

발산량의 비교를 통해 서울지역 건조 및 습윤 특성 변화 연구

를 수행하였다. 

Yoon and Cho (2015)은 CMIP5 GCMs 자료를 활용하여 

한반도 강우관측 지점별 근 미래(2011 ~ 2040년) 연 최대치 

강수량의 불확실성 평가와 빈도해석을 수행한 바 있으며, 

Yoon et al. (2017)은 기후변화시나리오 자료 분석을 통한 우

리나라의 토사 재해 위험지역에 대한 미래 극치강우 패턴 변

화를 분석하였다. Lee et al. (2020)은 우리나라 남양주시를 

대상으로 미래 기후변화의 강우 패턴에 대한 연구를 수행한 

바 있으며, 비매개변수적 상세화 기법을 적용하여 기후변화

시나리오 일강수량자료를 시간강수량으로 분해시켜 연최대

치 시계열 자료를 바탕으로 미래 확률강수량 전망 및 강우강

도-지속시간-빈도(Intensity-Duration-Frequency, IDF) 곡

선을 작성하여 제시하였다. 

앞서 제시한 바와 같이 기후변화와 관련하여 수자원 분야 다

양한 연구가 수행된 바 있으나, 서울시와 같은 도시지역의 강우

-유출 모의 등에 적용하기 위해서는 일(Daily) 단위로 제공되

고 있는 미래 전망 강수량자료의 시간(Hourly) 단위로 상세화

시킬 필요성이 있다. 현재 서울시를 대상으로 다양한 기후모형

에 의한 기후변화 시나리오 자료의 시간 상세화 연구는 수행된 

바 없으며, 미래 강수의 불확실성 전망 및 확률강우량 변화 분

석을 위해서는 기후변화 시나리오 자료의 시간 분해 결과를 바

탕으로 수공구조물의 방재성능 목표를 제시할 필요가 있다. 따

라서 본 연구에서는 앞서 제시한 Lee et al. (2020)의 연구 방법

론을 바탕으로 서울지역의 기후변화 시나리오 자료의 시간 상

세화를 실시하였으며, 미래 2100년까지 지속시간별 연 최대치 

강수량계열을 추출하여 재현기간별 IDF 곡선을 제시하여 서

울시의 수준 목표별 수방 정책 수립에 활용할 수 있도록 하였다.

 

2. 연구 대상지역

서울시의 경우 시가지가 넓어 강수가 토양에 흡수되지 못

하고 배수시설로 곧바로 흘러듦으로 강수량이 많은 경우 침수

피해가 발생한다. 서울시의 과거 35년간(1984 ~ 2018년)의 

풍수해 피해 특성을 살펴보면 태풍에 의한 피해보다 집중호우

에 의한 침수피해가 더욱 크게 발생하였음을 확인할 수 있다. 

지난 10년간(2009 ~ 2018년) 서울에는 국지성 호우에 의한 내

수침수 피해가 많이 발생하였고, 과거 2010, 2011년에는 서울

지역에 대규모 도심 침수(강남역, 광화문 등)와 산사태(우면

산 등)가 발생하였으며, 이후에는 소규모 피해가 발생하였다. 

최근 서울의 집중호우 피해는 3년간(2015.5 ~ 2017.7) 총 11

회로 2015년 3회, 2016년 4회, 2017년 4회 발생하였고, 배수 

지원 출동 건수는 1,301건 발생하였다.

Fig. 1은 2016년 서울시 풍수해 저감종합계획 보고서를 참

고하여 서울시의 128개 침수취약지역 현황을 나타내었다. 서

울시는 풍수해로부터 안전한 서울을 만들기 위해 침수취약지

역 34곳, 침수우려지역 43곳, 침수경미지역 51곳의 총 128개

소, 1,191 ha를 선정하였고, 최근 2017년 1,270억원, 2018년 

956억원, 2019년 918억원, 2020년 659억원 정도의 상당한 예
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산을 투입을 통하여 시간당 95 mm/hr에 해당하는 폭우에 대

비할 수 있도록 구조적 저감 대책을 추진 중이다.

따라서, 본 연구에서는 서울시를 중심으로 미래 기후변화

를 고려한 수리시설 설계기준을 마련하기 위해 강우 시나리오

를 생성하여 미래의 패턴을 확인하는 연구를 수행하였다.

3. 연구방법 및 이론

본 연구에서는 서울시 기후변화에 따른 확률강우량 산정 

및 시간당 목표 강우량 설정을 위하여 서울지점 관측 강우량 

자료를 바탕으로 극치강우 변동분석을 실시하였고, 미래 기

후변화에 따른 발생 가능한 폭우 영향을 평가하였다. 먼저, 서

울시의 강우특성 분석을 위하여 기상청에서 제공하는 종관기

상관측 장비(Automated Surface Observing System, ASOS)

에서 관측된 자료를 통계적 접근방법을 수행을 통한 서울시의 

극치 강수량에 대한 최근 특성 분석을 수행하였다. 

또한, 서울지점의 기후변화에 따른 확률강우량 산정을 위하

여 CMIP5에서 제공하는 29개 GCMs으로부터 추출된 기후변

화 시나리오 자료를 바탕으로 시공간적 상세화(Downscaling) 

및 편이보정(Bias Correction)을 실시하였다. 이렇게 얻어진 

시간 강우자료를 바탕으로 2100년까지 연 최대치 계열을 추

출하여 빈도해석을 수행하였으며, 최적확률분포형 적용을 

통한 확률강우량 산정으로 미래 기간별 IDF 곡선을 작성하였

다. 본 연구의 추진 절차는 다음 Fig. 2와 같고, 사용된 기후모

형 정보를 Table 1에 나타내었다.

3.1 편이보정

대부분의 GCM 원자료들은 강우를 모의하는 시스템적 에

러를 포함하고 있다. 이를 관측자료에 기반하여 보정하지 않

을 경우 심각한 편차를 지니고 있어 문제가 된다. 기후모형으

로부터 모의 된 시나리오 자료와 관측자료와의 차이가 발생하

므로 관측기간(Historical Period)에 대하여 기후모형 결과와 

관측결과의 차이를 보정하는 작업이 필요하며, 이를 편이보

정(Bias Correction)이라고 한다. 본 연구에서는 GCMs 모형

별로 다양한 그리드(Grid) 형태의 강우자료를 바탕으로 서울 

지역과 가장 가까운 위치의 격자를 선택하여 2100년까지 모

의된 일강우자료를 추출하였으며, 각 GCMs 모형별 격자 강

수량 자료의 추출은 Cho et al. (2018)이 개발한 AIMS (APCC 

Integrated Modeling Solution, http://aims.apcc21.org/) 모델

의 간편분위사상법(Simple Quantile Mapping, SQM)방법

을 사용하였다. 비매개변수방법(non-parametric approach)

인 SQM방법은 지상 관측지점의 관측자료에 대하여 독립적

으로 상세화 과정을 수행하게 되어있으며, 원시 GCM 값을 

경험적 분위사상법(Empirical Quantile Mapping)을 이용하

여 관측자료와의 누가분포함수 편차로부터 GCM에 포함되

어 있는 시스템 오차를 보정하는 방법이다. 

본 연구에서 사용한 분위사상법은 비초과확률을 바탕으로 

하여 GCM의 기상정보를 편이보정하는 기법이다. 검증기간

(1976 ~ 2005년)을 대상으로 전 지구기후모형의 모의 된 강

Fig. 1. Current status of 128 flood-prone areas in Seoul
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Fig. 2. Research promotion procedure

Table 1. Used climate model information and related organizations

Number
Climate Model

(GCMs)

Grid Size
Related Organizations / Reference

Lat (°) Long (°)

1 CCSM4 0.9420 1.2500 
National Center for Atmospheric Research / 

Gent et al. (2011), Doney et al. (2009), Neale et al. (2010)
2 CESM1-BGC 0.9420 1.2500 

3 CESM1-CAM5 0.9420 1.2500 

4 CMCC-CM 0.7480 0.7500 Centro Euro-Mediterraneo per I Cambiamenti Climatici / 

Scoccimarro et al. (2011), Manzini et al. (2012)5 CMCC-CMS 1.8650 1.8750 

6 CNRM-CM5 1.4010 1.4060 Centre National de Recherches Meteorologiques / Voldoire et al. (2013)

7 CSIRO-Mk3-6-0 1.9000 1.9000
CSIRO Marine and Atmosphere Research (Melbourne), Australia / 

Rotstayn et al. (2010)

8 CanESM2 2.7910 2.8130 Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis / Chylek et al. (2011)

9 FGOALS-g2 1.6590 2.8130 
Institute of Atmosphere physics, Chinese Academy of Sciences (TAP), 

and Tsinghua University (THU), China / Li et al. (2013)

10 FGOALS-s2 1.6590 2.8130 
LASG, Institute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of Sciences / 

Bao et al. (2013)

11 GFDL-CM3 2.0230 2.5000 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA / 

Donner et al. (2011), Dunne et al. (2012)
12 GFDL-ESM2G 2.0230 2.5000 

13 GFDL-ESM2M 2.0230 2.5000 

14 HadGEM2-AO 1.2500 1.8750 
Met Office Hadley Centre / 

Collins et al. (2008), Martin et al. (2011), Jones et al. (2011)
15 HadGEM2-CC 1.2500 1.8750 

16 HadGEM2-ES 1.2500 1.8750 

17 IPSL-CM5A-LR 1.8950 3.7500 

Institut Pierre-Simon Laplace / Dufresne et al. (2013)18 IPSL-CM5A-MR 1.2680 2.5000 

19 IPSL-CM5B-LR 1.8950 3.7500 

20 MIROC-ESM 2.7910 2.8130 Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, 

Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo) / 

Watanabe et al. (2011a, b), Watanabe et al. (2010)

21 MIROC-ESM-CHEM 2.7910 2.8130 

22 MIROC5 1.4010 1.4060 

23 MPI-ESM-LR 1.8650 1.8750 Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) / 

Giorgetta et al. (2013), Jungclaus et al. (2006) 24 MPI-ESM-MR 1.8650 1.8750 

25 MRI-CGCM3 1.1220 1.1250 Meteorological Research Institute / Yukimoto et al. (2012)

26 NorESM1-M 1.8950 2.5000 Norwegian Climate Centre / Tjiputra et al. (2013)

27 BCC-CSM1-1 2.7910 2.8130 Beijing Climate Center, China Meteorological Administration / 

Wu et al. (2010, 2014)28 BCC-CSM1-1-M 1.1220 1.1250 

29 INM-CM4 1.5000 2.0000 Institute for Numerical Mathematics / Volodin et al. (2010)
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우자료(GCM, )를 기상청 관할 관측소의 강우관측자료

(Obs.)와 가장 잘 맞는 누적확률분포(Cumulative distribution 

function, CDF)를 결정하고 누적확률분포의 역함수를 이용

하여 모의 된 기후자료의 편이보정(
′ )을 수행하는 기법이다. 

SQM 계산방법은 다음 Eq. (1)과 같이 간단히 나타낼 수 있다.


′ 

  (1)

3.2 상세화 기법

본 연구에서는 극치패턴을 고려한 상세화 모델을 바탕으

로 일자료(Daily)를 시간자료(Hourly)로 상세화시켰다. 상

세화를 위하여 사용된 모델은 k-nearest neighbor resampling 

(KNNR)과 유전 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)을 혼합

한 비모수 통계적 시간 상세화 모형을 사용하였다. 이 모형에

서 일단위 변수를 로 설정하면, 이에 상응하는 시간단위 변

수를 라 정의할 수 있다. 일단위 변수 와 시간단위 변수 

는 Eqs. (2) and (3)과 같다.

       ∈ (2)

        ∈×  (3)

여기서,    , 은 자료의 길이, 은 특정 다중 일의 개

수(예, 5일), 은 특정 다중 일의 시간 개수(24시간)를 의미한

다. 즉, 특정 다중 일의 강수량 에 대하여 시간 상세화를 하게 

되면     가 된다. KNNR의 변수 는 Lee 

and Ouarda (2011)에 의해 가장 일반적으로 적용되고 있는 선

택 방식인  로 설정하여 분석을 수행하였다. Fig. 3은 

일 강우자료의 시간적 상세화 모식도를 나타내었다.

본 연구에서 수행한 KNNR 기법을 이용한 기후변화 시나

리오 자료의 시간적 상세화 과정을 정리하면 다음과 같다.

Step 1. 시간 상세화를 위해 첫 번째로 특정 다중 일의 강수 

와 관측된 다중 일 강수  
 



의 거리(distance)

를 Eq. (4)과 같이 계산한다.

 





     (4)

Step 2. 산정된 거리를 오름차순으로 정리하고 번째까지 최

소거리를 가지는 시간지표(인덱스)를 저장한다. 

Step 3. 결정된 시간 인덱스들 중 임의로 하나를 추출하고 

Eq. (5)와 같이 가중확률을 준다.

 



 






   (5)

Step 4. Step 3의 가중확률을 가지고 시간인덱스 개 중에서 

하나를 선택하고, 해당 시간의 일 자료에 대응하는 시간 

단위 자료를 다음과 같이 할당한다. (   ∈) 

여기서 선택된 시간 인덱스가 임을 가정한다.

Step 5. 유전 알고리즘 혼합과정은 다음과 같다.

Step 5.1 재생: 위의 첫 번째에서 세 번째까지의 분석절차를 

통해 하나의 부가적인 시간지표를 추가로 선택하고 

이를 로 할당하며 Eq. (6)와 같다.

   ∈×  (6)

Original DS Approach (Lee and Jeong, 2014) Original DS Approach (Lee and Park, 2017)

Fig. 3. Schematic diagram of daily rainfall data (Daily → Hourly)
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Step 5.2 교차: 의 각 요소를 Eq. (7)의 조건식을 통해 

로 교체한다.


   i f 

  (7)

여기서, 은 0과 1 사이에 균등하게 분포된 난수를 의미한다. 

(uniform random number)이다. 

Step 5.3 변이: 의 각 요소를 Eq. (8)의 조건식을 통해   

로 교체한다.


   i f 

  (8)

Step 6. GA로 혼합된 시간 단위 값들을 다음 Eq. (9)의 합산조

건이 보존되도록 조정하고 마지막으로 필요한 자료가 

생성될 때까지 Step 1에서 Step 6까지를 반복한다.

 



 









 (9)

3.3 IDF 곡선

본 연구에서는 상세화된 연 최대치 시간강우량 자료를 바탕

으로 Gumbel 분포형과 확률가중모멘트(Probability Weighted 

Moment, PWM) 방법을 적용하여 지속시간과 재현기간별 미

래 확률강우량을 산정하였다. 우리나라의 최적확률분포형

으로 ｢한국확률강우량도작성, 2012. 국토교통부｣ 보고서에

서는 Gumbel 분포로 채택한 바 있으며, 이번 서울시 연 최대 

강수량계열의 적합도 검정결과에서도 Gumbel 분포형이 선

정되었다. 그리고 확률가중모멘트(PWM)는 다른 방법에 비

해서 적은 자료 수에 의한 영향이 적고 안정적이며, 극대강우

사상이 포함된 자료계열에도 큰 왜곡특성이 나타나지 않고, 

간단하기 때문에 최근에 많이 사용되고 있는 방법이다. 

이렇게 산정된 확률강우량을 바탕으로 모델별, RCP 시나

리오별, 그리고 미래 목표연도별로 IDF 곡선을 작성하였다. 

본 연구를 통하여 구축된 서울시의 미래 기후변화 시나리오 시

간 상세화 데이터베이스(D/B)는 29개 GCM 모형에 대한 RCP 

시나리오별, 미래 목표연도별로 100개씩 모의 된 결과이며, 

전체 자료는 17,400개에 해당한다. 이를 RCP 시나리오와 미

래 목표연도별로 각각 평균하여 하나의 시간 상세화된 기후변

화 시나리오 자료로부터 빈도해석을 수행하였으며, 이렇게 

산정된 확률강우량 값을 바탕으로 IDF 곡선을 작성하였다.

4. 분석 결과

4.1 서울시 기후변화 시나리오 자료 편이보정 결과

Fig. 4(a)는 편이보정 전과 후의 29개 전체 GCM 모델에서 

추출된 연 최대강우량의 평균값을 비교한 결과이고, Fig. 4(b)

는 편이보정 전과 후의 29개 전체 GCM 모델에서 추출된 연 

최대강우량을 비교한 결과이다. Fig. 4(a)의 붉은색 점선은 과

거 Base 기간(1976 ~ 2005년)에 대한 편이보정 전과 후의 연 

최대치 계열의 평균치를 표시하고 있으며, 편이보정 전에는 

연 최대강우량 값의 평균이 매우 낮게 나타나고 있으며 모델 

간 편차가 큼을 확인할 수 있으나, 편이보정 후에는 값이 관측

자료 평균(검은색 실선) 수준으로 증가하였고 모델 간 편차가 

크지 않아 안정화되었음을 확인할 수 있다. 

Fig. 4(b)의 검정색 선과 x마커를 가진 붉은색 점선이 겹치

는 이유는 두 개의 값이 같음을 의미하며, 이는 Base 기간 동안

에는 새로운 값을 나타내지 못해 항상 동일한 극치값을 보이

고 있음을 의미하고 비매개변수적 편이보정 방법의 특징이

라 할 수 있다. 연 최대치의 평균과 마찬가지로 대부분이 편이

보정 후에 값이 전반적으로 커지고 있음을 확인할 수 있으며, 

RCP4.5와 RCP8.5 시나리오에서 나타나는 일반적인 특징인 

Base 기간 자료에 비하여 값이 커지고 있음을 확인할 수 있다

(10, 17, 20번 GCM 제외). 다만, RCP4.5와 RCP8.5 시나리오 

간에는 모델별로 연 상이한 특징을 보이고 있음이 확인되었다.

4.2 시간 상세화된 연 최대 강우자료의 통계적 특성 분석 

결과

본 연구에서 사용된 29개 GCM을 대상으로 Current (His-

torical: 1976 ~ 2005): Base Period, RCP4.5(Future: 2006 ~ 

2099), RCP8.5(Future: 2006 ~ 2099) 기간에 대하여 추출된 

연 최대강우를 바탕으로 일 강수량자료를 시간자료로 상세화

시켰다. 상세화된 자료에 대하여 각 지속시간별 연 최대치 강

우자료를 추출하였으며, 적용한 지속시간은 1, 2, 3, 6, 9, 12, 

15, 18, 24 그리고 48시간이다. 그리고 연 최대치 시계열 자료

들의 통계학적 특성을 분석하기 위하여 경험적 누가분포함수

(Empirical-CDF, ECDF)와 기본 통계치(평균: mean, 표준편

차: standard deviation, 왜곡도: skewness, 최댓값: maximum) 

분석을 바탕으로 상세화된 시간강우자료를 검증하였다. Fig. 5

에는 지속시간별 연 최대치 자료들의 경험적 누가분포함수는 
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자료의 값이 나타내는 분포형의 특성을 보여줄 수 있으며, 전

체적으로 관측치(노란색 선)의 ECDF는 관측기간(청색선) 동

안의 시간 상세화 자료를 잘 따르고 있는 것으로 확인되었다.

그리고 Fig. 6은 사용된 29개 GCM 모델로부터 생산한 지

속시간별 연 최대치강수량계열의 통계적 특성을 상자수염도

(Box-Whisker Plot)로 나타낸 결과이다. 관측기간(Current)

에는 평균과 표준편차가 지속시간별로 관측치(적색점선)의 

중앙값(Median)과 유사한 패턴을 보이고 있는 것으로 보아 

모델들의 편이보정이 잘 이루어져 관측기간의 통계적 특성을 

적절히 반영하고 있음을 확인할 수 있다.

표준편차의 경우 지속시간이 길어질수록 RCP8.5에서 RCP 

4.5보다 커지는 경향이 있는 것을 확인할 수 있으며, 이는 자료

의 분산과 불확실성이 커짐을 의미하므로 설계강우량 산정 

시 사용되는 통계치에서 평균값보다는 표준편차의 영향이 크

게 작용되고 있음을 확인할 수 있다. 그리고 전체적으로 왜곡

도의 경우 RCP4.5나 RCP8.5에서 관측기간(Current)에 비하

여 큰 차이는 보이지 않음을 확인할 수 있다.

4.3 서울시 미래 확률강우량 산정 및 IDF 곡선 작성 결과

본 연구에서는 Figs. 7(a) ~ 7(c)는 RCP4.5 시나리오에 대하

여 서울시의 미래 목표연도별 단기(2006-2040년, P1), 중기

(2041-2070년, P2), 장기(2071-2100년, P3)에 대한 IDF곡선

의 변화를 관측기간(Historical Periods: 1976 ~ 2005)에 대하

여 분석된 IDF곡선 결과와 비교하여 나타내었으며, Figs. 7 (d) 

~ 7(f)는 RCP8.5 시나리오에 대한 결과이다. 관측 기간의 재현

기간별 확률강우량은 10, 30, 50, 80, 100년(회색 실선)으로 나

(a) Mean of AMP (b) Maximum of AMP

Fig. 4. Comparison result of average annual maximum rainfall and annual maximum rainfall before and after bias correction of 29 GCM Models

  

Fig. 5. ECDF of the annual maximum hourly precipitation per duration (1, 2, 6, 24 hr) of the RCP (4.5, 8.5) scenario for GCM-1 (CCSM4) 
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Fig. 6. Statistical characteristics analysis result by duration of maximum annual rainfall data temporal downscaling by GCM model (duration 

time 1, 2, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 48 hr), observation period (left), RCP4.5 (Center), RCP8.5 (right), -x-marked red dotted line: observation

data. The box in a boxplot represents the interquartile range (IQR) from 25 percentile to 75 percentile, and the whiskers extend to the 

maximum and minimum values. The data values beyond the whiskers (1.5 × IQR) are indicated by plus sign. The horizontal line inside 

the box represents the median

(a) RCP4.5 P1 (b) RCP4.5 P2 (c) RCP4.5 P3

(d) RCP8.5 P1 (e) RCP8.5 P2 (f) RCP8.5 P3

Fig. 7. Seoul city’s future target year IDF curve creation results (RCP4.5 and 8.5)
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Table 2. Results on the future probable precipitation during target periods in Seoul (RCP4.5)

Future 

Periods

Return Periods

(Year)

Hist.

(1 hr)

Duration (hr)

1 2 3 6 9 12 15 18 24 48

P1

10 67.8 72.9 114.7 149.5 197.8 224.1 245.3 265.1 286.4 317.0 377.6 

20 77.4 83.5 131.6 172.7 227.9 257.1 282.1 305.8 332.0 369.3 439.8 

30 83.0 89.5 141.2 186.0 245.3 276.1 303.4 329.3 358.2 399.3 475.6 

50 89.9 97.1 153.3 202.6 267.0 299.9 329.9 358.6 391.0 436.8 520.3 

80 96.3 104.1 164.4 217.8 286.8 321.7 354.1 385.4 421.0 471.2 561.2 

100 99.3 107.4 169.6 225.0 296.2 332.0 365.6 398.1 435.2 487.5 580.6 

200 108.6 117.6 185.9 247.4 325.3 363.9 401.3 437.5 479.2 537.9 640.7 

P2

10 67.8 76.9 121.0 157.5 210.5 240.3 264.4 286.9 310.3 345.4 413.2 

20 77.4 88.3 139.0 182.1 243.1 276.4 304.9 331.8 360.3 402.9 481.9 

30 83.0 94.8 149.4 196.3 261.8 297.1 328.2 357.6 389.1 436.0 521.4 

50 89.9 103.0 162.4 214.0 285.2 323.1 357.3 389.9 425.0 477.3 570.8 

80 96.3 110.5 174.2 230.2 306.7 346.9 383.9 419.5 458.0 515.2 616.0 

100 99.3 114.0 179.8 237.9 316.8 358.1 396.5 433.5 473.5 533.1 637.4 

200 108.6 125.0 197.3 261.7 348.3 393.0 435.7 476.9 521.9 588.7 703.8 

P3

10 67.8 77.8 122.6 160.4 213.7 242.0 264.7 285.4 307.7 339.2 402.1 

20 77.4 89.4 141.1 185.9 247.2 278.6 305.2 330.1 357.2 395.4 468.5 

30 83.0 96.1 151.7 200.5 266.5 299.6 328.6 355.7 385.7 427.7 506.6 

50 89.9 104.5 165.0 218.9 290.5 325.9 357.8 387.8 421.3 468.1 554.3 

80 96.3 112.1 177.2 235.6 312.6 350.0 384.5 417.2 453.9 505.0 598.0 

100 99.3 115.8 183.0 243.6 323.0 361.4 397.1 431.1 469.3 522.5 618.7 

200 108.6 127.0 200.8 268.2 355.4 396.7 436.4 474.2 517.2 576.8 682.8 

Table 3. Results on the future probable precipitation during target periods in Seoul (RCP8.5)

Future 

Periods

Return Periods

(Year)

Hist.

(1 hr)

Duration (hr)

1 2 3 6 9 12 15 18 24 48

P1

10 67.8 72.3 112.7 146.0 194.6 222.5 244.9 265.5 287.9 320.9 385.9 

20 77.4 82.7 129.1 168.4 224.3 255.5 282.0 306.7 334.2 374.5 450.4 

30 83.0 88.6 138.5 181.2 241.3 274.5 303.4 330.4 360.8 405.3 487.5 

50 89.9 96.1 150.2 197.3 262.7 298.2 330.1 360.1 394.1 443.7 533.9 

80 96.3 103.0 161.0 212.1 282.2 320.0 354.5 387.2 424.5 479.0 576.4 

100 99.3 106.2 166.1 219.0 291.4 330.3 366.1 400.0 439.0 495.7 596.5 

200 108.6 116.3 181.9 240.7 320.1 362.2 402.0 439.9 483.7 547.4 658.8 

P2

10 67.8 77.1 121.7 158.5 211.4 241.0 264.7 287.1 310.6 346.7 412.7 

20 77.4 88.3 139.5 182.8 243.3 276.2 304.1 330.8 359.6 403.5 480.2 

30 83.0 94.8 149.7 196.8 261.6 296.4 326.8 356.0 387.7 436.2 518.9 

50 89.9 102.8 162.4 214.2 284.6 321.7 355.2 387.5 422.9 477.0 567.4 

80 96.3 110.2 174.1 230.2 305.6 344.9 381.1 416.3 455.2 514.3 611.8 

100 99.3 113.7 179.6 237.7 315.5 355.9 393.4 430.0 470.4 532.0 632.8 

200 108.6 124.5 196.8 261.2 346.3 389.9 431.5 472.3 517.7 586.9 698.0 

P3

10 67.8 84.3 133.5 174.9 234.6 267.4 293.7 319.5 345.4 386.7 462.8 

20 77.4 96.7 153.4 202.2 270.6 307.1 338.0 368.8 400.3 450.5 540.0 

30 83.0 103.9 164.8 217.9 291.3 330.0 363.5 397.2 431.9 487.3 584.5 

50 89.9 112.8 179.1 237.6 317.2 358.6 395.4 432.7 471.4 533.2 640.0 

80 96.3 121.0 192.1 255.5 340.9 384.7 424.5 465.1 507.6 575.2 690.8 

100 99.3 124.9 198.3 264.0 352.2 397.1 438.4 480.5 524.7 595.1 714.9 

200 108.6 136.9 217.5 290.4 387.0 435.5 481.2 528.2 577.8 656.8 789.5 
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타내었고, 미래 재현기간별 확률강우량은 10, 30, 50, 80, 100 

Fut (붉은색 점선)으로 구분하여 나타내었다. 또한, Tables 2 

and 3은 각각 서울지점을 대상으로 RCP4.5, 8.5 시나리오에 대

하여 미래 목표연도(P1 ~ P3)에 대한 재현기간과 지속시간별 

확률강우량을 산정한 결과이다. 여기서 관측기간에 해당하는 

Historical Periods는 1976-2005년으로 설정하였다.

도출된 결과에서 확인할 수 있듯이 전반적으로 관측기간

에 비하여 미래기간에 산정된 확률강우량이 증가한 것을 확인

할 수 있다. RCP4.5 시나리오의 경우 미래 기간 P2에서 증가 

폭이 가장 크게 나타났고 RCP8.5 시나리오의 경우 점진적인 

증가 경향을 보이는 것으로 확인되었으나, 미래 기간 P3에서 

가장 크게 증가한 것으로 나타났다. 대표적으로 미래 100년 

빈도 지속시간 1시간에 대한 서울시의 확률강우량 전망결

과를 살펴보면, RCP4.5 시나리오에서는 P1: 8.1% 증가, P2: 

14.7% 증가, P3: 16.5% 증가한 것으로 분석되었으며, RCP8.5 

시나리오에서는 P1: 6.9% 증가, P2: 14.4% 증가, P3: 26.5% 

증가한 것으로 분석되었다. 서울시의 미래 기후변화에 따른 

확률강우량은 최대 26.5%(RCP8.5 시나리오)까지 증가 특성

을 보이는 것으로 분석되었다. 

5. 결론 및 토론

본 연구에서는 서울시의 기후변화를 고려한 미래 확률강

우량을 산정하기 위하여 관측된 기간(1976 ~ 2005년)의 일단

위 자료들을 편이보정을 하고, GCM 자료를 통계적 특성을 

분석하였다. 그리고 기후변화 시나리오 자료의 극치패턴을 

고려한 시간 상세화를 위해 KNNR과 유전 알고리즘을 혼합

한 비모수 통계적 시간 상세화 모형을 사용하였으며, 이를 적

용하여 기후변화 시나리오 자료를 시간단위(Hourly)로 상세

화시킨 후 IDF 곡선을 작성하였다. 본 연구의 주요 결과 및 토

론내용을 정리하면 다음과 같다.

1) 서울시의 미래 확률강우량 산정을 위하여 RCP4.5, RCP8.5 

시나리오로부터 기후변화 영향을 분석한 결과, 전반적으

로 관측기간에 비하여 미래기간 산정된 확률강우량이 증

가한 것을 확인할 수 있었다. 서울시의 기후변화에 따른 확

률강우량은 최대 6.9% ~ 26.5%(RCP8.5 시나리오 기준)

까지 증가 특성을 보이는 것으로 확인되었으며, 미래 강우

량 증가에 따른 수공구조물 설계 등 지속적인 대비책 마련

이 필요하며, 도출된 결과는 서울시의 기후변화 영향을 고

려한 수준목표별 수방정책 수립에 활용이 가능하다.

2) 29-GCM의 기후변화 전망자료를 바탕으로 서울지역의 

미래 강수량 변동특성을 분석한 결과, 증가 경향을 보이고, 

이를 반영하여 도심지 침수방지를 목적으로 설치되고 있

는 서울시의 하수관거, 저류시설, 빗물유출 저감시설 및 

하천 등의 수공구조물 설계빈도 진단 및 재평가에 적용될 

수 있으며, 이를 기반으로 수방안전 분야 정책 수립을 위한 

기초자료로 활용이 가능하다.

3) 확률강우량은 하천 정비 기본계획 및 풍수해 저감종합계

획 수립 등 수공구조물 설계 시 매우 중요한 인자로 사용되

고 있으나, 매년 관측되는 강우자료의 반영과 확률분포형 

선정 및 매개변수 추정 시 적용 방법에 따라 값이 조금씩 달

라지게 된다. 따라서 지속적인 강우자료 수집과 검증된 방

법으로 매년 서울지점 확률강우량을 산정하여 고시한다

면 서울시 수방행정 및 관련 계획 수립에 도움이 될 것이다.

4) 전 지구적 기후변화 영향에 따른 홍수 및 가뭄 발생빈도와 

강도가 증가 추세이므로 서울시도 기후변화 대응을 위한 

보다 적극적인 수방 대응책 마련이 필요하다. 앞서 제시한 

다양한 GCMs 모형과 시간 상세화 기법을 활용한 앙상블 

전망과 비정상성 빈도해석 기법 등을 활용한 과학적이며 

체계적인 방법으로 서울시 기후변화 불확실성 평가 및 수

문전망이 필요하며, 이를 바탕으로 도시하천 유역별 수재

해 안전대책을 체계적으로 구축해나갈 것을 제안한다.
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