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Abstract

This study aims to develop a multivariate daily rainfall simulation model considering spatial coherence

across watershed. The existing Hidden Markov Model (HMM) has been mainly applied to single site case

so that the spatial coherences are not properly addressed. In this regard, HMM coupled with Chow-Liu

Tree (CLT) that is designed to consider inter-dependences across rainfall networks was proposed. The

proposed approach is applied to Han-River watershed where long-term and reliable hydrologic data is

available, and a rigorous validation is finally conducted to verify the model’s capability. It was found that

the proposed model showed better performance in terms of reproducing daily rainfall statistics as well

as seasonal rainfall statistics. Also, correlation matrix across stations for observation and simulation was

compared and examined. It was confirmed that the spatial coherence was well reproduced via CLT-HMM

model.

Keywords : daily rainfall, Hidden Markov Chain Model, Chow-Liu Tree, spatial correlation, correlation

matrix
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요 지

본연구에서는유역의공간상관성을고려한다지점일단위강수량을동시에모의할수있는일강수량모의기법을개발하

였다. 기존 Hidden Markov Chain Model(HMM)은 단일지점 강수모의에 적용되어 왔으나 관측지점간의 유역상관성을

충분히 고려하지 못하는 문제점을 가지고 있다. 따라서 본 연구에서는 Chow-Liu Tree (CLT) 모형을 적용하여 다변량

(multivariate) 형태로써유역내에위치한강우관측소간의상호종속성을고려하기위하여기존의동질성HMM강우모의기

법과 CLT 알고리즘을 결합한 동질성 CLT-HMM 모형을 개발하였다. 본 연구에서 개발된 동질성 CLT-HMM 모형을

사용하여장기간의수문자료를보유하고있는기상청산하의한강유역강수네트워크에대해서 적합성을검토하였다. 동질

성CLT-HMM모형을적용하여모의된결과를보면일강수량의계절적특성뿐만아니라일강수량모의시강수시계열의

통계적인 특성들까지 우수하게 모의하였다. 추가적으로 상관행렬(correlation matrix)을 이용하여 기상관측소간의 공간상
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관 재현성을 검토한 결과 관측지점들 사이의 공간상관성도 비교적 우수하게 재현하는 것을 확인할 수 있었다.

핵심용어 : 일강수량, Hidden Markov Chain 모형, Chow-Liu Tree, 유역상관성, 상관행렬

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

1. 서 론

최근 기후변동성 증가와 극치수문사상의 발생빈도가

증가하는 실정으로 인하여 신뢰성 있는 수자원계획 수립

이 어려우며 수자원관련 재난피해 또한 빈번하게 발생하

고 있다. 이러한 극치강우사상과 연계하여 발생하는 집중

호우는 일상생활이나 산업활동에 상당한 피해를 초래하

고 있으며, 이와 반대로 봄에 발생하는 극한가뭄은 농작

물 생산의 커다란 피해를 주고 있는 실정이다. 이러한 기

상현상으로 인한 재해의 예방을 위해서 사전에 위험을 인

지하고 그 규모를 예측할 수 있는 여러 수문해석기법들이

개발 및 적용되고 있다. 수공구조물의 설계 및 유역단위

의 수자원계획을 수립하기 위한 가장 기본적인 자료 중

하나는 대상유역의 강수자료이며, 이와 같은 배경으로 유

역단위의 장기적인 강수시나리오를 도출하기 위한 다양

한 강수모의기법 개발이 이루어져 왔다.

특히수공학분야에서저수지및댐설계와같은장기적

인 수자원계획을 수립하기 위해서는 장기간의 유출량 자

료가 필수적으로 요구된다. 그러나 현실적으로 장기간의

유출량 자료를 획득하기가 어려우며 이러한 점에서 강수

모의기법을 이용하여 유출량 자료를 확충하는 간접적인

방법이 주로 이용되고 있다(Kim, 2013). 그러나 강수모의

기법을 적용하는데 있어서 우리나라의 경우 강우의 대부

분이 여름철인 6∼9월에 집중되며, 특히 강수의 변동성이

매우 큰 특성으로 인하여 기존 일강수량 모의기법 적용시

관측 강수량의 특성을 재현하는데 어려움이 따른다.

유역단위에서 강우사상은 시·공간적 변동성이 매우 크

며 특히 산악지형과 해안가 등이 많은 우리나라에서는 지

형적인 영향을 더 많이 받는 것이 일반적이다. 이러한 시·

공간적 특성을 고려하는 가장 근본적인 이유는 강수모의

시 유역단위에서 극치강수량 재현과 더불어 현실성 있는

유출분석을 위함이다. 즉, 기존 강수모의기법의 경우 지점

별로 무작위로 강수모의가 이루어지기 때문에 유역단위

에서 면적강수량을 효과적으로 복원하기가 어려운 단점

이 있다. 이러한 점에서 본 연구의 목적은 유역단위에서

나타나는 강수지점간의 상관특성을 고려한 다지점 강수

모의기법을 개발하는 것이며 궁극적으로 장기유출시나리

오를 도출하기 위한 강수시나리오로 활용하기 위함이다.

일강수량을 모의하는 방법은 여러 가지 방법이 있지만,

국내외적으로 Markov Chian을 중심으로 많은 연구가 이

루어져왔다. Heo (1997)은 선형또는다중회귀식을사용하

여 관측소간의 공간적인 가중치를 주어 각 지점의 일강수

량을 모의하였다. Kang and Seoh (2000)는 자료의 유역내

각 지점의 공간적 특성을 고려하여 강수량을 모의 발생하

기도하였다. 또한Cha and Moon (2003)은Multivariate 핵

밀도함수를 사용한 일강수량 모의 발생기법을 개발하여

서울지역에 적용하였다. Yoo and Park (2006)은 Markov

Chain에 근거하여 지점간의 공간상관을 적절히 고려할

수있는일강우의다지점모의발생방법을제안하였다. 이

러한 연구동향에 기인하여 최근 유역내 다수의 강우지점

(multisite)의 강수를 동시에 모의하는 시공간적 강우모의

기법에대한많은연구가제안되고있다(Wilby, 1994; Bates

et al., 1998; Wilks, 1999; Hughes et al., 1999; Bellone et

al., 2000; Mehrotra et al., 2004; Mehrotra et al., 2006;

Robertson et al., 2004). 국외적으로 활발한 다지점 강수

모의기법 연구동향에 맞추어 최근에 국내에서는 Keem et

al. (2008)은 다지점 일강수 발생모형을 개발하여 낙동강

유역 강수관측망에 적용하였고, Jeong (2009)은 다지점의

일단위 강수량을 동시에 모의할 수 있는 추계학적 강수모

의모형을 제시하여 우리나라 중부지역에 위치한 17개 관

측지점에 적용한바 있다. Kwon and So (2011)는 불연속

Kernel-Pareto 분포를 이용한 일강수량 모의기법을 개발

하여 한강유역에 적용한바 있다. 또한 Kwon et al. (2013)

은 불연속 Kernel-Pareto 분포를 이용한 다지점 강수모의

기법과 Bayesian HEC-1 모형을 연계하여 대청댐 유역에

적용한 바 있다. 일강수를 모의하는데 있어서 최근의 주

된 관심사는 강우 및 무강우일을 특정 일기상태(weather

state)를 통하여 묘사하기 위해서 종관기후학적(synoptic

climatological) 대기 패턴을 고려할 수 있는 모형을 구성

하는것이다. 이러한점을고려하여특정 일기상태를고려

한 강우모의 기법의 개발이 이루어지고 있다(Hughes and

Guttorp, 1994; Kwon et al., 2009a; Kwon et al., 2009b).

본 연구에서는 일기상태를 고려하고 각 일기상태별로

Mixture 확률분포를 적용할 수 있는 일강수량 모의기법
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Fig. 1. Bayesian Network Representation of a Homogeneous Hmm Satisfying Conditional

Independence Assumptions

을 적용하였다. 본 연구에서 일기상태는 은닉상태(hidden

state)의 형태를 가지는 것으로 고려하였으며 은닉상태

안에서의 천이확률(transition probability)은 시간에 따라

변화하지 않는것으로가정하였다. 즉, 시간에따른 천이확

률 및 Mixture 분포의 변동성은 고려하지 않는 정상성 가

정을기본으로하는동질성Hidden Markov Chain (HMM)

모형을 적용하였다. HMM은 각각의 은닉상태마다 조건

부 확률분포(conditional probability distribution)를 부여

하고 이들 조건부 확률분포로부터 강우를 모의하는 방

법이다.

본 연구에서는 대상유역에서 관측된 강수자료를 바탕

으로 강수발생과 강수량에 대해 각 관측소지점의 강수특

성과 다지점(multi-site) 강우관측소 사이의 공간적 상관

특성을 보다 정량적으로 재현하기 위하여 조건부 확률분

포에 근간을 둔 Chow-Liu Tree (CLT) 방법을 도입하여

유역내에 위치한 다수의 강우관측소의 공간상관성을 효과

적으로 고려하는 모형으로 확장하고자 한다. 본 연구에서

는 구축된 모형을 1973년부터 2012년까지 총 40년간의 기

상청관할한강유역 14개관측소일강수량자료를사용하여

대상유역 강수사상의 시·공간적 특성과 계절적 변동성을

평가하고, 추가적으로대상유역의강수발생여부와강수량

의공간상관성재현기법인상관행렬(correlation matrix)을

적용하여 본 연구에서 적용된 CLT-HMM 모형의 적합성

여부를 검증하였다. 검증에 필요한 모의 강우량은 총 100

번의 반복실행에 의한 앙상블 형태의 강수시계열로부터

추출하여 사용하였다.

본 논문의 구성은 1장에서는 논문의 배경 및 목적에 대

해서 언급하였으며, 2장에서는 동질성 HMM모형과 CLT

모형에 대한 분석방법의 설명을 위주로 기술하였다. 3장

에서는 대상유역 소개 및 관측자료와 대상유역의 강우관

측소에 대해 CLT-HMM 모형의 적용결과를 정리하여

나타내었으며 마지막으로 결론 및 토의를 4장에 수록하

였다.

2. 분석 방법

2.1 동질성 Hidden Markov Chain Model

기존 HMM 모형은 주로 음성인식분야에서 사용을 시

작하였으며 점차적으로 확대되어 생물학과 경제학 등으

로 적용분야가 확장되었다. 수공학 분야에서는 1990년대

HMM을 사용하여 미국 워싱턴 지역 강우지점의 강수발

생을 모의하는데 사용하였으며, 또한 은닉지점의 비동질

성 변화와 은닉지점과 입력변수에 따라 매개변수가 변동

하는 동적 HMM이 적용된 사례가 있다.

는 시간 에서 차원 을 갖는 강수량 벡터라고 하

자.    = ()는 시간 T의 연속 벡터계열 자료를

나타낸다.    = ()를 시간 에 해당하는 은닉상

태(hidden state)를 나타내며 은닉상태의 수 K값 중 하나

의 값을 갖는다고가정한다. 예를들어은닉상태의수K가

총 5개라 하면 1에서부터 5까지 은닉상태가 존재하며 시

간 에해당하는 날짜에 1에서 5까지 값 중 하나가부여된

다. HMM 모델은 두 가지 조건부 독립 가정(conditional

independence assumptions)을 이용하여   와   의

결합 확률분포를 정의한다. 두 가지 조건부 독립 가정은

다음과 같다.

첫째, 개별적인 관측벡터 는 주어진 은닉상태 에

서 모형의 모든 다른 변수들과 조건부적으로 독립이라고

가정한다.

      (1)

둘째, 시계열의 바로 이전의 은닉상태에만 상관성이 있

다고 보는 경우를 1차 HMM이라고 하며 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

         

   ≤ 
(2)

동질성 HMM은 조건부 확률 을 추정하는데

있어서 Fig. 1과 같은 정상성 가정을 기본으로 이루어진
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Fig. 2. A first-order Dependency of Chow-Liu Tree

Representing Coherences between Weather Stations

다. 즉, 은닉상태에 조건부확률 가 시간에 따라

서 일정하다는 정상성 가정에 기본을 두고 있다. 동질성

HMM에대해서 =()는초기확률벡터라하고 

를 천이확률을 갖는 행렬(transition proba-

bility matrix)로정의한후. 여기서 는은닉상태 에조건

부로 결정되는 강수량 의 발생확률    

로정의할수있으며최종적으로강우량자료, 은닉상태, 확

률밀도함수 매개변수의 결합확률은 아래의 Eq. (3)과 같

이 나타낼 수 있다.

         





  



  







  



 
   




 (3)

2.2 Hidden Markov Model과 Chow-Liu Tree를

연계한 다지점 강수 모의

기존의 HMM은 단일지점 강수모의 기법에 일반적으

로 적용되어 왔으나 관측지점간의 유역 상관성을 현실적

으로 고려하지 못하는 문제점을 가지고 있었으며 이러한

문제점으로 인하여 실질적으로는 매우 제한적인 형태로

적용되었다.

Chow-Liu Tree (CLT)는다변량형태의다지점의상호

종속성을고려하기위해개발되었으며, 앞서 언급한 목적에

맞추어HMM과CLT를결합한CLT-HMM다지점강수모

의모형을적용하였다. CLT모형은결합확률밀도함수를근

사적으로 해석하는데 효율적인 방법으로서 Chow and Liu

(1968)에의해서 처음 제안되었다. 즉, CLT 방법은결합확

률밀도함수를 추정하는데 있어서 2차(second order) 조건

부확률분포와 주변확률밀도함수의 곱(product)을 통하여

이루어진다. 예를 들어, 강수 지점간의 상관성 구조가 Fig.

2와같다면 4차원의결합확률분포     는

∣∣∣∣로추정이가

능하다. Fig. 2에서 보면 각 항간의 곱은 지점간의 종속성

으로 표현되며 1차(first order) 상관 Tree형태를 가지고

있다. 결국 CLT 알고리즘은 여러 차수의 종속성 중에서

실제로 상관성이 큰 종속 Tree만을 선별하고 조건부확률

로서 결합확률을 추정하는 방안이라 할 수 있다. 따라서 3

차 이상의 종속성을 고려하지 않기 때문에 완전한 형태의

결합 확률밀도함수를 추정하기 보다는 근사적인 해석방

법으로활용이되고있다. Bayesian Network 형태의CLT

모형은 Pearl (1988)에 의해서 제안되었으며 Kirshner et

al. (2004)는 CLT 모형을강수지점간의상관성을 복원하기

위한 목적으로강우모의기법에 처음 적용되었다. 최근기후

변화에 따른 영향을 검토하기 위해서 CLT를 이용한 강수

모의기법 연구 및 적용이 이루어지고 있다(Kirshner et al.,

2004; Kwon et al., 2011). CLT 이론에 대해서 Kirshner

et al. (2004)과 Kwon et al. (2011)에서 제시된 방법론을

중심으로 요약하여 정리하였다.

동질성 HMM모형은 시간적인 구조를 모의할 수 있는

반면에CLT는다변량형태의종속성을모의할수있는방

법으로서유역단위에다지점 형태의강우네트워크에모형

을 적용할 수 있는 장점을 가지고 있으며, CLT-HMM 모

형에서 M개의 강우지점과 시간 T의 강우벡터가 K개의

은닉상태 수를 갖는다고 가정하면 매개변수 집합 는

× 의 천이확률 행렬 , ×의 은닉상태의 초기확

률 ∏, 은닉상태 에 해당하는 매개변수  를 가지는

Tree형태의 로 구성된다.

HMM과 연계한 CLT 모형의 매개변수 에 대한 우도

는  와 Chow-Liu Tree

  를 이용하여 다음과 같이 계산될

수 있다. 본 연구에서는 이전 강우사상이 은닉상태를 통

하여 모의되기 때문에 이전 강우사상 을 누락이 가

능하다.

의값을갖는은닉상태 에대해서확률분포 

는 천이확률 행렬 의 번째 행과같은 값을 갖는 Mixture

계수 로 이루어진 CLT 혼합분포를 나타낸다.

관련된 매개변수들은 Expectation Maximization (EM) 기

법(Dempster et al., 1977)의 하나인 Baum-Welch 알고리

즘을(Baum et al., 1970)을 이용하여 우도를 최대화하는

매개변수 를 추정하였다.
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Fig. 3. Graphical Model Interpretation of a Proposed CLT-HMM (Kirshner and Robertson, 2004)

통계학에서 EM 알고리즘은 최우도(maximum likeli-

hood) 또는 최대사후추정치(maximum a posteriori, MAP)

를기반으로Hidden State와같이관측되지 않은 잠재변수

(latent variable)와연계된매개변수를추정하기위한 목적

으로 학습모형(learning model)에서 널리 이용되고 있다.

즉, 불완전한 입력 정보를통하여 완전한해를구하는 목

적으로개발된모형이EM기법으로서상대적간편성과매개

변수 추정이 상대적으로 효율적인 방법으로서 HMM이나

Bayesian Networks와 같이 확률적인 모델을 기반으로 음

성인식분야, 패턴인식 분야에 활용되고 있다(Matsuyama,

2011). 다만 초기값에 대해서 민감도가 매우 크기 때문에

다수의 매개변수의 추정을 통하여 해의 수렴을 검토하는

과정이 반드시 필요하다.

일강수량 모의를 위해서 우리나라의 강수분포 분석에

적합한 확률분포로 일반적으로사용되고 있는 Gamma 분

포가이용되며 무강수를제외하고강수에대해서만확률분

포를 적용하는 Delta 함수가 도입된다(Khalil et al., 2010;

Kwon et al., 2011; Kwon et al. (2013). 본연구에서는Delta-

Gamma 분포를 활용하여 강수량을 모의하였다. 이렇게

혼합분포를 활용함으로서 강수량의 다양한 확률분포 특

성을 고려할 수 있는 장점이 있다.

Delta-Gamma분포의 확률밀도함수와 매개변수를 추정

하기 위한 우도함수는 다음 Eq. (5)와 같다. 여기서, 첨자

M, , 는 각각 관측소의 개수, 은닉상태 번호, 혼합분포

의 개수를 나타내며 는 혼합분포의 가중치를 의미한다.

또한  , 는 Gamma 분포의 매개변수를 나타낸다.
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본 연구에서는 강우량을 모의하기 위해서 각 은닉상태별

로 혼합 Gamma 분포의 매개변수, 은닉상태간의 천이확

률 및 천이확률 모의를 위한 Logistic 모형의 매개변수 또

한 앞서 언급한 EM 기법을 통하여 추정하였다.

3. 모형 적용

3.1 대상지역 및 자료

본 연구에서는 장기간의 자료를 보유하고 있는 한강유

역강수량에대하여CLT-HMM모형의적합성을검토하고

자 한다. 한강유역은 북위 36°30′∼38°55′, 동경 126°24′

∼129°02′에 걸쳐 한반도의 중앙부에 위치한 강으로 강

원도, 충청북도, 경기도, 서울특별시를 거쳐 서해로 유입

되는 한반도 중부지역의 강으로 유량을 기준으로 할 경

우 남한에서 가장 규모가 큰 강이다. 한강의 유역면적은

26,018 km
2
이며, 유로연장은 514.8 km이며 직할하천 15개,

하천연장 813.0 km, 지방하천 12개 하천연장 553.0 km, 지

방 관리 하천 678개 하천연장 5,890 km로 총 하천 705개

하천 연장 7,256 km로 구성되어 있으며 한강의 본류인 경

기도 양평군 양수리에서 남한강과 북한강이 만나서 이루

어진다.

CLT-HMM 모형의 적용을 위하여 본 연구에서는 강

우자료의 확보가 용이하고 과거로부터 관측 자료의 신뢰
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Station_ID Station_No. Name Latitude Longitude Data Period

1 100 Daegwallyeong 37.7 128.8 1973∼2012

2 101 Chuncheon 37.9 127.7 1973∼2012

3 108 Seoul 37.6 127.0 1973∼2012

4 114 Wonju 37.4 128.0 1973∼2012

5 131 Cheongju 37.0 127.4 1973∼2012

6 202 Yangpyeong 37.5 127.5 1973∼2012

7 203 Icheon 37.3 127.5 1973∼2012

8 211 Inje 38.1 128.2 1973∼2012

9 212 Hongcheon 37.7 127.9 1973∼2012

10 221 Jecheon 37.2 128.2 1973∼2012

- 121 Yeongwol 37.1 128.5 1995∼2012

- 95 Cheorwon 38.1 127.3 1988∼2012

- 98 Dongducheon 37.9 127.1 1998∼2012

- 99 Munsan 37.9 126.8 2002∼2012

Table 1. List of Meterological Observation Stations Used in This Study

성이 확보되어 있는 한강유역의 기상청관할 관측소의 관

측자료를 모형의 분석 및 검증을 위한 입력 자료로 사용

하였다. 강우분석을 위한 14개 관측소의 관측된 자료를

확인한 결과 이들 관측소간의 관측기간이 상이하고 관측

자료 중에서 관측년수가 30년 이상인 10개의 지점(대관

령, 제천, 충주, 원주, 양평, 이천, 인제, 춘천, 홍천, 서울지

점)을 분석 대상지점으로 선정하고, 30년 미만의 관측 자

료가 존재하는 4개의 지점(영월, 철원, 동두천, 문산지점)

을 분석대상에서 제외하였다.

분석 대상지점으로 선정한 총 10개의관측소의 관측 자

료를 동일한 관측년도가 모든 관측소에서 확보될 수 있도

록 1973∼2012년까지의 총 40년의 관측 강우량 자료를 활

용하였다. Table 1은 한강유역에 존재하는 강우관측소를

나열한 것으로 강수분석에 사용된 총 14개의 관측지점에

대한 기상관측소의 정보를 나타낸다.

3.2 모형 적용 결과

한강유역의 일강수량을 모의하기에 앞서, 1973년부터

2012년까지 한강유역의 총 10개 기상관측소의 일강수량

자료를 대상으로 모형을 적용시켰으며, 우리나라의 연 강

수량이 집중되는 6월부터 9월까지의 강수량을 모형에 적

용하였다. 은닉상태 수 K를 지점별로 변화하면서 우도를

산출하고, 그 과정에서 K가 증가함에 따라 우도함수의 증

가로 일정한 은닉상태에서는 수렴하는 것을 확인하였다.

하지만 은닉상태를 지나치게 증가시키는 경우 모형의 매

개변수가 과도하게 산정(overfitting)되는 경우가 발생하

기 때문에 최적의 은닉상태 수 K=5는 Log-likelihood를

기준으로 결정하였다. CLT-HMM 모형에서는 기상상태

를 은닉상태로 가정하고 최적화 과정을 통해 유역내의 강

우네트워크에 상태를 결정하게 되며 강우의 특성을 효과

적으로분석할수있는장점이있다. 즉, 강우계열에 1번부

터 5번까지 은닉상태를 부여할 수 있으며 이를 그림으로

나타내면 Fig. 4와 같다.

Fig. 5는 분석된 은닉상태를 토대로 은닉상태별 강우량

및 강우빈도를 분석한 결과로서 상태 1의 경우 강우의 빈

도는 매우 낮지만 여름강수량 전체의 45%를 차지하는 특

징을 가지고 있으며 집중호우의 특성을 갖는 것으로 유추

할 수 있다. 상태 5의 경우 강우의 빈도는 50%를 차지하

지만 강우량은 5% 미만으로 매우 작은 강우강도의 강수

형태임을 판단할 수 있다.

일강수량 모의기법을 통하여 모의된 강우량이 홍수빈

도해석과 같은 수문해석에 사용되기 위해서는 일강수량

의 통계적 특성치가 실제 관측자료와 유사하게 모의되어

야 하며, 이러한 과정을 통하여 수자원 설계 및 계획에 활

용이 가능할 것으로 판단된다. 아래의 그림들은 한강유역

의 강수량에 대한 1973년부터 2012년까지 6월부터 9월 동

안의 일강우량 모의결과를 나타내며 각각의 관측지점별

로 총 100번의 반복 모의를 실시하였으며 총 100개의 강

우모의 앙상블에서 추정된 강우 통계치를 비교하여 나타

내었다.

첫 번째로 검토해야 할 사항은 계절강수량의 복원능력

이다. 즉, 목표로 하는 계절의 일강수량을 모의한 후 계절
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Fig. 4. The Estimated State Sequence Via Vieterbi Algorithm for JJAS (June-September)

Season at Han River Watershed

S1 S2 S3 S4 S5
0

10

20

30

40

50

R
ai

nf
al

l a
m

ou
nt

 %

S1 S2 S3 S4 S5
0

10

20

30

40

50

60

Fr
eq

ue
nc

y 
%

Fig. 5. The Estimated Percentage of Amount and Frequency of Seasonal Rainfall according to Each

State at Han River Watershed

별로 합산했을 때 복원여부를 판단하는 것으로서 기상학

적으로 경년변화의 모의능력과 연관성이 크며 Fig. 6에

CLT-HMM을 사용하여 모의된 강우량의 평균과 표준편

차를 관측값과 비교하여 나타내었다. Fig. 6에서 나타나

는 바와 같이 총 10개 지점의 계절모의강수량이 실측치와

매우 유사하게 모의됨을 확인할 수 있다. 모의결과는 유

역내 10개 지점의 강수량을 동시에 모의한 후 비교한 결

과로서 본 연구에서 제안하고 있는 CLT-HMM 다지점

모형이 유역내의 상관성을 고려하면서 효과적으로 강수

량 모의가 가능한 점을 확인할 수 있었다.

특히, 일강수량에서 중요한 특성 중 하나는 모형을 통

해서 일강수계열의 확률적 특성이 얼마나 현실성 있게 재

현될 수 있는가이다. 이러한 관점에서 CLT-HMM을 통

하여 모의된 결과값을 boxplot를 사용하여 관측값과 비교

하여 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7을 통하여 도출된 결론은

천이확률의 값이 부분적으로 과소 추정되고 있지만 전체

적으로 신뢰구간에 위치하는 등 합리적인 모의결과를 나

타내고 있다. 이러한 원인은 명확하지는 않으나 강수계열

의 비정상성의 존재로 판단된다. 즉, 강수의 증가현상 등

이 원인으로 고려될 수 있다. 그러나 이에 대한 분석은 본

연구의 범위를 벗어나는 연구로 추후연구로 진행이 필요

할 것으로 판단된다.
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Fig. 7. A Comparison of Rainfall Wetdays and Rainfall Transition Probability between Observation and

Simulation for Ten Weather Stations
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Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean

Observation 0.65 0.55 0.57 0.57 0.57 0.55 0.57 0.55 0.55 0.55 0.57

CLT-HMM 0.57 0.51 0.52 0.53 0.52 0.51 0.51 0.51 0.52 0.52 0.52

Table 3. A Comparison of Wet to Wet Probability Observation and CLT-HMM

Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean

Observation 63.0 47.5 49.0 50.0 46.0 45.5 47.0 49.0 47.0 48.0 49.2

CLT-HMM 61.3 47.4 47.8 50.2 47.2 45.5 46.7 48.0 46.8 49.3 49.0

Table 5. A Comparison of Wet to Wet Days Observation and CLT-HMM

Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean

Observation 0.66 0.75 0.73 0.72 0.75 0.74 0.73 0.73 0.74 0.72 0.72

CLT-HMM 0.59 0.70 0.70 0.68 0.71 0.71 0.70 0.70 0.70 0.69 0.69

Table 4. A Comparison of Dry to Dry Probability Observation and CLT-HMM

Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Mean

Observation 1031.4 936.2 813.2 949.5 962.8 916.2 838.5 923.0 915.6 954.1 924.1

CLT-HMM 1095.9 922.1 820.6 925.9 975.2 927.4 812.0 923.0 954.2 986.6 934.3

Table 2. A Comparison of Rainfall Amount (mm) Observation and CLT-HMM

Tables 2～5는 CLT-HMM을 통하여 모의된 일강수량

자료를 대상으로 평균 강우량과 천이확률 그리고 강우일

수를 도출하여 관측강우량과 정량적으로 비교하였다. 모

든 강수특성치에 대해서 관측값과 거의 유사한 통계적 특

성을 가지고 재현되고 있음을 확인할 수 있다.

유역단위의 강우모의기법의 유역상관성 복원여부의 적

합성을 평가하기 위해서 총 10개의 관측지점간의 상관행

렬을 계산하여 Fig. 8에 나타내었다. Fig. 8의 상단과 하단

은 총 10개의 관측지점에서 추정된 강수량에 대해서 각각

강우발생(occurrences)시계열과 강우량(amounts) 계열로

구분하여 지점간의 상관계수를 비교·분석한 결과를 나타

내며 최대오차가 0.15정도로서 강우네트워크의 유역상관

성 또한 효과적으로 복원하는 것을 확인할 수 있었다.

일강우량 모의결과값의 무강우 기준(threshold)을 0.1

mm로 설정하여 모든 지점에 대하여 관측강우량의의 평

균값과 표준편차를 비교하였다. Fig. 9에서 확인할 수 있

듯이 CLT-HMM 강우모의기법을 통하여 얻은 결과값은

평균값의 경우 모든 지점에서 관측강우량의 평균값과 일

치하는 것을 확인하였다. 표준편차의 경우는 1번 지점인

대관령 지점을 제외하고는 대체로 관측강우량의 표준편

차와 유사하게 모의되는 결과를 얻었다.

4. 결 론

우리나라는 연강수량의 편차가 매우 크게 나타나는 특

징이 있어 연 강수량의 약 70% 이상이 6월부터 9월까지

의 기간(약 122일) 동안 연간 강수량의 약 3분의 2가 집중

되는 반면 10월부터 3월까지는 연간 강수량의 약 5분의 1

이하로 이와 같은 현상으로 인하여 홍수와 가뭄과 같은

기상재해가 빈번히 발생하고 있다. 본 연구에서는 동질성

Hidden Markov Chain 모형과 Chow-Liu Tree 모형을 연

계한 추계학적 다지점 일강수량 모의기법을 구축하였으

며, 구축된 CLT-HMM 모형을 6～9월까지 우리나라 우

기의 일강수량을 대상으로 한강유역에 위치한 기상청관

할 총 10개 관측소지점의 강우네트워크에 적용하여 모형

의 적합성 및 적용성을 평가하였다. 본 연구를 통하여 얻

은 결론은 다음과 같다.

첫째, 다지점 일강우량 모의기법인 CLT-HMM 모형의

적합성을 평가하기 위해서 한강유역의 총 10개의 강우관

측소의 관측자료를 대상을 연구를 진행하였다. 유역내 강
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Fig. 9. A Comparison of Daily Rainfall Statistics (mean and standard deviation) between Observation and

Simulation for Ten Weather Stations
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Fig. 8. A Comparison of Correlation Matrix Rainfall Occurrences (a) and Amounts (b) between Observation

and CLT-HMM Simulation

우지점간의 공간상관성 재현여부는 강우발생(rainfall

occurrence)과 강우량(rainfall amount)을 분리하여 평가

를 하였다. 각각 CLT-HMM모형으로부터 얻은 모의값과

관측강우량을 사용하여 강우지점간의 상관행렬을 추정하

여 비교한 결과 지점간의 상관행렬이 효과적으로 재현되

는 것을 확인하였으며 다지점 강우모의 모형으로서 유역
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단위 수문모형의 입력 자료로 활용이 가능할 것으로 판단

된다.

둘째, 일강우의 통계적 특성을 효과적으로 재현하고 있

는지 검토한 결과 유역에 존재하는 강우네트워크의 강우

발생패턴을 효과적으로 복원하면서 일강우량 통계 특성

치 또한 효과적으로 복원할 수 있는 것을 확인하였다. 이

러한 도출된 결과를 바탕으로 유역단위에서 면적강우량

추정시 효과적으로 재현이 가능할 것으로 기대되며, 이를

토대로 모의자료 기반의 홍수빈도분석 및 강우빈도해석

에 입력 자료로 활용이 가능할 것으로 판단된다.

셋째, 본 연구에서 적용한 CLT-HMM 모형은 기상학

적 상태를 고려할 수 있는 일기상태(weather state) 기반

의 강우모의기법으로서 강우의 발생 및 강우의 양적 특성

을기상학적으로 분석할수있었다. 기상학적 진단결과우

리나라의 경우 집중호우와 관련된 일기상태와 무강우 또

는 적은 강우와 연계된 일기상태를 효과적으로 분리할 수

있었으며 이러한 기상학적 연계성을 고려하여 강우예측

모형 개발 시 활용이 가능할 것으로 판단된다.

앞서 결과에서 언급했듯이 본 모형은 정상성 일강수량

모의기법으로서 강우계열의 비정상성을 고려하지 못하는

단점이 있다. 즉, 강우의 증가현상 및 주기 등이 존재하는

경우 동질성 CLT-HMM 모형을 적용하는데 한계가 있으

며 이러한 점에서 추후 연구로서 비정상성 기반의 다지점

일강수량 모의기법의 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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