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Abstract

In this study, a space-time rainfall grid field generation model based on multifractal theory was verified using

nine flood events in the upstream watershed of Chungju dam in South Korea. For this purpose, KMA radar rainfall

data sets were analyzed for the space-time multifractal characteristics. Simulated rainfall fields that represent

the multifractal characteristics of observed rainfall field were reproduced using the space-time rainfall grid field

generation model with log-Poisson distribution and three-dimension wavelet function. Simulated rainfall fields

were applied to the S-RAT model as input data and compared with both observed rainfall fields and low-resolution

rainfall field runoff. Error analyses using RMSE, RRMSE, MAE, SS, NPE and PTE indicated that the peak

discharge increases about 20.03% and the time to peak decreases about 0.81%.
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요 지

본 연구에서는 멀티프랙탈 이론을 기반으로 시·공간 격자강우장 생산 모형을 충주댐 상류유역에 발생한 9개의 홍수 사상에

대하여 검증하였다. 이를위하여기상청의레이더강우자료에대한시공간 멀티프랙탈특성을분석하였으며, 로그 포아송분포와

3차원웨이브렛함수기반의시·공간격자강우생산모형을활용하여관측강우의멀티프랙탈특성을재현하는시·공간가상강우장

을 생산하였다. 생성된 가상강우장을 S-RAT 분포형 수문모형에 입력값으로 적용하여 유역출구에서의 반응을 관측강우 및

시공간적으로 균등한 분포를 가진강우장에 대하여 산출된 유역출구에서의반응과비교하였다. 관측 강우장과 가상강우장, 관측

강우장과 저해상도 강우장에 대하여 RMSE, RRMSE, MAE, SS, 그리고 NPE, PTE 등을 이용하여 오차분석을 수행한 결과,

평균적으로 첨두홍수량은 20.03% 증가하였고, 첨두시간은 0.81% 감소하였다.

핵심용어 : 축소기법, 멀티프랙탈, S-RAT 모형, 시공간 격자 강우장

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

* 한양대학교 대학원 건설환경공학과 석사과정 (e-mail: hySong86@hanyang.ac.kr)
Graduate Student, Dept. of Civil and Environmental Engineering, Hanyang University, Seoul 133-791, Korea

** 홍익대학교 건설도시공학부 조교수 (e-mail: kim.dongkyun@hongik.ac.kr)
Assistant Professor, Dept. of Civil Engineering, Hongik University, Seoul 121-791, Korea

*** 국립강원대학교 소방방재학부 & 방재전문대학원 조교수 (e-mail: hhydrokbs@kangwon.ac.kr)
Assistant Professor, Dept. of Urban & Environmental Disaster Prevention Engineering School of Fire & Disaster Prevention, Kangwon
National University, Kangwon 245-905, Korea

****한국건설기술연구원 수자원환경본부 수석연구원 (e-mail: sukany@kict.re.kr)
Chief Researcher, Division of Water Resources Research in Korea Institute of Civil Engineering and Building Technology, Gyeonggi 441-712,
Korea

***** 교신저자, 한양대학교 공학대학 건설환경플랜트공학과 부교수 (e-mail: twkim72@hanyang.ac.kr, Tel: 82-31-400-5184)
Corresponding Author, Associate Professor, Dept. of Civil and Environmental Engineering, Hanyang University, Gyeonggi 426-791, Korea

J. KOREA WATER RESOURCES ASSOCIATION
Vol. 47, No. 10:959-972, October 2014

http://dx.doi.org/10.3741/JKWRA.2014.47.10.959
pISSN 1226-6280 • eISSN 2287-6138



960

1. 서 론

19세기 산업혁명 이후 무분별한 화석연료의 사용으로

인해 지구의 CO2 농도는 급격하게 증가하고 있는 추세이

다. 이러한 급격한 CO2 농도의 증가는 온실효과를 일으키

며, 이는 기후변화의 주된 원인으로 지목되고 있다(IPCC,

2007). IPCC (2007) 제4차 보고서에 따르면 지구의 평균온

도는 1906년부터 2005년까지 약 0.74℃ 상승하였고, 이러

한 온도의 상승은 대기의 포화증기압의 상승을 의미한다.

더 구체적으로는 대기의 온도가 1℃ 상승할 때마다 강수

량이 약 7% 정도 증가한다고 보고되고 있다. 또한 기후변

화로 인한 이상기후는 극한 가뭄과 극한 홍수에 대한 편

차를 증가시켰으며(Ann et al., 2013), 강수량 증가와 이상

기후로 인해 극한 강우사상의 크기의 증가 및 발생빈도의

증가를 야기하였다.

기후변화에 대비하기 위한 국제적인 노력은 범국가적

으로 진행되고 있으며, 특히 수문분야에서는 미래 기후변

화가 전 지구적 시스템에 미치는 영향을 파악하기 위해

대기순환모형(General Circulation Model, GCM)이나 지

역순환모형(Regional Circulation Model, RCM)을 활용해

가까운 미래에 발생할 다양한 기후변화 시나리오를 작성

하여 미래 수문변화에 대한 연구를 진행하고 있다(Kim et

al., 2004, 2008b; Im et al., 2006; Ahn et al., 2009; Kyoung

et al., 2009a, b, c; Kang and Lee, 2009; Lee et al., 2012;

Kang et al., 2013; Lee and Bae, 2013). 그러나 GCM의 한

격자 크기는 수백 킬로미터로 매우 낮은 저해상도 분해능

을 가지고 있고, 수문 모형을 활용한 유역 반응의 정확도

가 입력강우자료의 시공간적 해상도에 의해 크게좌우된

다는점을고려했을때(Ogden and Turk, 1991; Ogden and

Julien, 1994), GCM의낮은해상도는기후변화로인한유역

의반응을예측하는데있어부정확성을초래할수있다. 이

러한 문제를 해결하기 위하여 강우장의 시·공간적 해상도

를높이기 위한 기법들이 개발되었고, 이러한 기법을축소

기법(Downscaling)이라 한다.

축소기법은크게동역학적축소기법(Dynamical down-

scaling)과통계학적축소기법(Statistical downscaling)으

로 분류된다. 동역학적축소기법은 대상지역에 대하여 고

해상도의 시·공간 격자망을 가진 역학기반의 모형을 구축

하고 GCM의 결과값을 모형의 초기 및 경계조건으로 활

용하여 고해상도의 기후시나리오를 만드는 기법이다. 동

역학적 축소기법에서는 GCM 시나리오의 결과값으로부

터 10～50 km의 지역적 특성을 반영한 강우장을 축소화

하는 것이 가능하나 고려해야 하는 인자가 많을 뿐만 아

니라, 동역학적 계산을 위한 부하가 크다는 한계점이 있

다(Kyoung et al., 2009b). 통계학적 축소기법은 주로 회

귀분석법, Weather typing, Weather generator 등이 있다.

회귀분석법은 가장 보편적인 통계학적 축소기법으로

설명변수(Predictors)와 예측변수(Predictand) 사이의 관

계를 수식화하는방법에 따라여러 가지방법이존재한다

(Kim et al., 2008c; Kang and Lee, 2009; Kyoung et al.,

2009a, b, c; Lee et al., 2012). 가장 간단한방법으로는 역

거리가중법이 있는데, 보간하는 점으로부터 일정거리 내

의각점군에대해보간점까지의거리에따라가중치를다

르게 부여하여 평균화하는방법이다. 즉거리가 가까우면

가중치는커지게되고멀어지면작아지게된다(Han et al.,

2009; Song et al., 2010; Kim et al., 2011). 회귀분석법을

이용한 가장 활발한 연구는 설명변수와 예측변수 사이의

비선형관계를 설명하는 인공신경망모형(Artificial Neural

Networks, ANN)을 적용하는 것이다. ANN은 인간의 두

뇌를구성하는기본단위인뉴런의 인식과정을수학적으로

일반화시킨병렬정보시스템을말하며, 비선형관계들을표

현할 때선형회귀방법들보다뛰어나다(Cannon, 2007). 그

러나회귀분석방법은예측변수와설명변수사이의 연계로

구현되기 때문에 시·공간을 동시에 고려하기가 어렵다.

두 번째 방법인 Weather typing 기법은 “현재의 기상

현상이 미래에도같다”는가정 하에 특정지역에서 관측된

기후특징과 GCMs 등에서 계산된 기후특징간의 관계를

설정하여 반영한예측기법이다(Conway and Jones, 1998;

Goodess and Palutikof, 1998; Fowler et al., 2005). 이는

회귀분석법의 연장선으로, 선형회귀방법에 기후의 특성을

설명하는 변수를 추가한경우이다. 이를통해벡터기반의

선형모형을 적용할 수 있다.

세 번째 방법인 일기발생기(Weather generator)의 경

우, 관측된 지역기후의통계학적 특성을 반영한 매개변수

를 이용하여 임의의 가상기상을 연속적으로 재생성하는

방법이다. 일기발생기는 가상기상에서 시·공간의 연속적

연계가 가능하고 실제 관측 시·공간 강우 사상을 기반으

로 가상 기상현상을 재현한다는점에서최근많은 연구가

진행되고 있다(Kwon and Kim, 2009; Bae et al., 2011;

Lee and Bae, 2013).

통계학적축소기법을활용한국내연구동향은인공신경

망이론(ANN)을 활용한 연구가 가장 활발히 진행되고 있

다. 특히, Kang and Lee (2009)는인공신경망이론을적용하

여 GCM이 고유적으로 가지고 있는 저해상도의 모의값에

유역규모혹은지역규모에서의시·공간적인스케일특성을

부여하여 대상유역에서의월누적강수량과 일 평균온도를
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예측하였다. Kyoung et al. (2009c)은 AR4 SRES A2 시나

리오를 기반으로 기후변화가 서울지역의 기온 및 가뭄에

미치는 영향을 평가하기 위해최근린법(K-NN)과 인공신

경망(ANN)을 적용하였으며, 최근린법은 온도와 강수량

측면에서 모두예측이 가능하였고 인공신경망의경우 온

도예측은 가능하나 강수량에서 발산하는 결과를 가져왔

다. 최근린법을 통한 온도와 강수량 예측을 통해 표준강

수지수(Standardized Precipitation Index)를 산출하여 미

래 가뭄을평가한바있다. Lee et al. (2012)은 기후변화가

남강댐 유역의 유출량에 미치는 영향을 평가하기 위해서

인공신경망축소기법기법을 적용한 RCM 모형의 결과로

부터 미래 기상자료를 생산하고 이를 유역유출 모형인

SWAT 모형에 적용하여 미래 남강의 수문학적 거동을

평가하였다. 그 결과 2011년부터 2100년까지 강우, 상대습

도, 최고기온, 최저기온의 값이 전체적으로 증가하는경향

을 보였다. 또한 기후에 가장 민감하게 반응하는 강우의

경우, 미래로갈수록전체적으로 증가하는경향을 보였다

(Kang et al., 2013).

멀티프랙탈을 이용한 연구 중 Kang (2003)은 프랙탈

특성 중 하나인 자기유사특성에 대하여 미국 NASA의

GHRC (Global Hydrology Resource Center)에서 제공되

는 NEXRAD 강우자료를 이용하여 자기유사특성을 분석

하고 이러한 특성이축소기법에 효과적으로 적용될수 있

음을 보여주었다. 축소기법의 다른 접근방법으로는 호우

사상을 극치호우, 무강수, 기타일반의총 3가지 구간으로

구분하고각각다른방법을통해 보정하는단계적축소기

법이 최근 연구되었다(Lee and Bae, 2013). 국내 연구동

향과같이통계학적축소기법은 주로회귀모형을 적용하

였으며 시공간을동시에 고려하지않은단독적인 시간적

혹은 공간적축소화를통해 미래 기후변화에 따른수문변

화를 예측하고 있다.

축소된강우격자를강우-유출모형에적용했을때, 유역

반응은격자크기가커지면첨두유출량과총유출량은감

소하는 경향을 보이는 반면, 첨두시간은 증가하는 경향을

보였다(Ogden and Turk, 1991; Ogden and Julien, 1994).

이러한 결과로 인해 GCM이나 RCM의 저해상도 강우자

료를 사용했을 때, 첨두유출량은 실제보다 과소 추정되고

첨두시간이 실제보다 과대 추정된다. 본 연구에서는 저해

상도 자료를 고해상도 자료로 활용할 수 있도록멀티프랙

탈 이론을 기반으로 시·공간을동시에 고려하는통계학적

3차원 시·공간 축소기법을 적용하였다. 이러한 축소기법

은 기존의 연구에서 나타난단독적인 시간축이나 공간축

에 한정되지않고 시간축과 공간축을동시에 고려하는 기

법으로 시·공간적으로 연속적표현이 가능하다. 또한 3차

원적 시·공간축소기법을 적용하여 3차원 시·공간 가상강

우장을 만들고 이를 분포형 강우-유출 모형인 S-RAT

(Spatial-Runoff Assessment Tool) 모형에 적용하여 결

과를 비교분석하였다.

2. 분석 자료

2.1 기상청 강우 분석 자료

우리나라에서 관측된 자료의 통계학적 특성을 반영한

멀티프랙탈시·공간가상강우장의생성을위해기상청에서

제공하는천리안위성(Communication, Ocean and Meteo-

rological Satellite (COMS))의 레이더(Radar) 기상관측자

료를 이용하였다. 천리안위성은 2010년 6월, 남미 프랑스

령기아나쿠루에서 발사되었으며, 지구 적도 상공 36,000

km, 동경 128.2°에 위치하여 기상관측, 해양관측, 통신서

비스 임무를 수행하는 우리나라 최초의 정지궤도복합위

성이다. 각레이더 기상관측자료의 1개 frame은 1× 1 km

단위격자가 1441× 1153로 구성되어있으며, 누적 10분의

강우강도(mm/10 min)를 시간단위의 강우강도(mm/hr)로

환산하여 제공된다. 강우사상을 반영하기 위해 2008년 7

월부터 2012년 8월까지의 레이더 관측강우자료중 9개의

호우주의보기간을 선정하였다(Table 1). 본 연구에서는

Fig. 1과같이 우리나라를 500× 500 격자로설정한 후, 충

주댐 상류유역을 분석대상으로 선정하고 114× 114 격자

로 구성하였다(Fig. 1의 사각형 영역). 또한 본 연구에서

사용될 분포형 강우-유출 모형(S-RAT 모형)의 DEM

(Digital Elevation Model) 자료를 추출하였으며, Fig. 1의

사각형 영역안에표현되었다. 충주댐 상류유역은 충주댐

(2,484 km
2
), 평창강(1,773 km

2
), 남한강상류(2,448 km

2
)로

구성되며 총 6,705 km2이다. 유역 대부분은 산림지(4,817

km
2
)와논(1,153 km

2
)으로 이루어져있다. 이와같이 추출

된호우사상이 본 연구에서 제안하는 멀티프랙탈 시·공간

가상강우장의 생성범위가 된다.

3. 방법론

3.1 강우장의 멀티프랙탈 특성

멀티프랙탈 분석을 위해, 규모(Scale)에 따른 강우의

통계학적 특성을 반영한 강우구조함수(Rainfall Structure

Function)를 정의해야 한다. Fabry (1996)은 연속적인 시·

공간의 강우량을표현하기 위해 Eq. (1)과같은 강우구조

함수를 정의하였다. 전체 강우량 P는 공간축  ×과
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Event

ID

Rainfall Field Maximum Rainfall Field

Date (YYMMDDHHMM)
Number of

Frames
Date (YYMMDDHHMM)

Number of

Frames

N1 0807240010 – 0807252350 287 0807241730 – 0807250400 64

N2 0907111640 – 0907122110 172 0907120250 – 0907121320 64

N3 0907130000 – 0907162200 565 0907141600 – 0907150230 64

N4 0908100520 – 0908131030 464 0908120430 – 0908121500 64

N5 1008151610 – 1008161200 120 1008160120 – 1008161150 64

N6 1009210100 – 1009221010 200 1009211430 – 1009220100 64

N7 1106231800 – 1106262350 468 1106240110 – 1106241140 64

N8 1106280000 – 1106302350 432 1106291520 – 1106300150 64

N9 1208140000 – 1208170550 467 1208151420 – 1208160100 64

Table 1. Characteristics of Radar Rainfall Field

Fig. 1. Observed Radar Rainfall Field (500 × 500

cell) and Analysis Area (114 × 114 cell)

누적 강우시간 의합과 시·공간에 따라연속적인 정의되

는 강우강도()로 표현된다.

 
   



  




   




  

   (1)

여기서,  는 평면축의 간격을말하며, 는 시간축의

간격을말한다.   는 공간좌표, 는 공간좌표   일

때의 강우강도를 의미한다.

강우구조함수에서 시간간격()을 고정하면, 강우장의

누적강우량은 공간축의 크기()에 따라멀티프랙탈 특성

을 보이며, 수학적 표현은 Eq. (2)와 같다.

  〈  
   

  

 〉 (2)

여기서, 〈〉는각   에따른강우량에대한 평균을 의

미하고, 는 파워모멘트이다.

만약 강우사상이 자기유사 특성을갖는 프랙탈 특성을

갖는다면, Eq. (2)는 Eq. (3)과 같이 표현될 수 있다.

 ∼   (3)

여기서, 는 파워모멘트(Power moment) 에 따른멀

티프랙탈 지수(Multifractal exponent)이다. 즉, 멀티프랙

탈 지수는 파워모멘트 에 따라일정하게 증가하는선형

관계를 보여야 한다(Deidda, 2000).

기상청레이더기상관측자료를이용하여강우구조함수

를계산하면 Table 2와같다. 각파워모멘트 에 따라멀

티프랙탈 지수를 나타내면, Fig. 2와같이각강우 사상들

은 자기유사 특성을 갖는 프랙탈 특성을 가진다.

3.2 Space-time Multifractal Framework 모형

본연구에서는시간축과공간축을동시에고려하는격자

망구조의시·공간가상강우공간(Space-time rainfall field)

을 생산하기 위해, Deidda (2000)이 제안한 Space-time

Multifractal Framework 모형을 적용하여 가상의 격자구

조의 강우장을 생성하였다. Deidda (2000)은 강우량의 총

합 모멘트를 통해 Eq. (4)와 같은 강우구조함수(RSF)를

제안하였으며, 이는 강우량의합과 강우누적시간 사이의

연계를 통해 산출된다. 강우량의 총합 P는 공간( ×)

과 누적 시간()에 대한 강우량과 강우강도()의 곱으로

정의된다(Deidda, 2000).

  〈       〉
〈






 











  




〉 (4)
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Events ID


q=2 q=3 q=4 q=5 q=6 q=7

N1 3.0 5.7 8.3 10.7 12.9 15.1

N2 3.0 5.9 8.7 11.5 14.3 17.0

N3 3.0 5.7 8.4 11.0 13.6 16.1

N4 3.0 5.8 8.6 11.3 14.0 16.5

N5 3.0 5.6 8.1 10.2 12.0 13.6

N6 3.0 5.7 8.3 10.8 13.2 15.5

N7 3.0 5.8 8.6 11.3 14.0 16.6

N8 3.0 5.6 7.9 10.1 12.1 14.2

N9 3.0 5.8 8.6 11.2 13.8 16.2

Table 2. Multifractal Exponent  of Each Rainfall Event

Fig. 2. Comparison of Multifractal Exponent and

Power Moment () for Observed Storm

Events

여기서,  는  ×의 면적과누적시간 까지의누적강

우량, q는 파워모멘트, 〈〉는괄호안의 평균을 나타낸다.

강우시간   로 정의되며, 는 관측레이더 강우장

에서의 강우속도(Storm Velocity)를 의미한다. 강우속도

는 가상강우장의각격자의독립성을 확보하기 위해 강우

장의 간격을 재구성해 준다.

Eq. (4)의강우강도()는지속적임의분할과정(Random

Cascade Process)과 3차원 웨이브렛(3-dimensional Wa-

velet)으로 구성되며, Eq. (5)와 같이 표현된다.

  
 




 




 




 



  
   

   (5a)

   
    


  (5b)

 











exp



 
 




 ∈ 

 ∉  
(5c)

여기서, 는 분할 횟수(cascade level)에 따른 단계이며,

  그리고 는 3차원 시·공간의 좌표를 나타낸다.

   
  는 분할 횟수가 일 때 좌표    에

서 발생하는 웨이브렛을 말하며,   
는 확률 분할

(cascade)에서 추출된 확률 분할계수이다. Eq. (5c)에서

 이며, ≅  ,   으로 정의된다.

확률분할계수   
는지속적으로증식하는과정을

통해 구축된다(Yaglom, 1966; Monin and Yaglom, 1975).

지속적임의 분할 과정에서 단계에서의 
는 

단계에서의 발생기 에 의해 분할하게 되며, Eq. (6)을 따

른다.


   

(6)

따라서 총 구간에 걸친 강우량은 Eq. (7)과 같이 표현할

수 있다.

  














   (7)

여기서,  는 전체 평면축 크기 ×을 나타내며,

는 전체 시간을 나타낸다.

Eq. (4)의 강우구조함수를 연속적으로 산출해 보면, 강

우구조함수는 Eq. (3)의 지배를받는다. 또한 멀티프랙탈

지수 는 오직발생기 의 파워모멘트평균에 따라변

화하게 되며, Eq. (8)과 같다(Deidda et al., 1999).
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N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9

β 0.80 0.82 0.53 0.74 0.84 0.69 0.59 0.71 0.89

c 4.31 1.76 0.70 1.34 9.30 1.69 0.60 3.06 7.55

Table 3. Log-Poisson Parameters in Each Rainfall Event (in case of Utotal=10.74 km/hr)

Fig. 3. One-dimensional Wavelet Cascade

   log
 log (8a)

     



(8b)

여기서, 은 로그 포아송분포를따르며, 와 는고정된

변수이고, 는 E(Y)를 매개변수(c=E(Y))로 가지는 Pois-

son 분포의변수가된다. 따라서 로그 포아송분포의 파워

모멘트 에 대한 평균은  exp  가 되어

Eq. (9)를 유도할 수 있다.

  ln 

 
(9)

여기서, 멀티프랙탈 지수 는 매개변수( )에 의해 결

정되며, 이러한두매개변수는규모적으로독립성을갖는다.

매개변수( )를 산정하기 위해서 Eq. (10)과 같이 관

측 레이더 강우장을통해계산된 멀티프랙탈 지수와 가상

강우장에서 산출된 멀티프랙탈 지수 사이에서최소가 되

는 β와 c를 산정해야 한다. 이 두 변수는 로그 포아송 분

포의 매개변수가 되고, 관측강우의 특성을 나타내는계수

가 된다. 선정된각사상 별로 산정된 로그 포아송 매개변

수 β와 c는 Table 3과 같다.

min  








 





(10)

여기서, 와  는 각각 관측강우장과 가상강우장

의 멀티프랙탈지수를말하며,   로각각의 파워

모멘트 에 의해 발생하는 오차에 대한 가중치를 보정해

준다.

분할단계(Cascade level)에 따라연속적으로 공간을 분

할하게 되며, 분할된 공간에 실제 레이더 강우장을 기반

으로 산출된 로그 포아송 매개변수(β와 c)에 따라확률을

분포시킨다. 이러한 과정을 다차원 강우생산모델(Gener-

alization of the multi-dimensional model)이라하며(Deidda,

2000), 이는지속적으로분할하는로그포아송분포에따라

생성된다(Dubrulle, 1994; She and Waymire, 1995). 1차원

선형 웨이브렛 함수를 예로 들면, Fig. 3에서의 Gaussian

(x)의 함수와같이 나타난다. 이후 Gaussian(x)는 로그 포

아송 분포의 매개변수(β, c)에 따라 확률값이 분배되며,

Gaussian(1,0)과 Gaussian(1,1)로 나누어지게 된다. 연속

적으로 Gaussian(1,0)과 (1,1)은 각각 (2,0), (2,1)과 (2,2),

(2,3)으로 나누어지게 된다. 같은 방법으로 2차원 웨이브

렛 평면에서는 평면에 대한 2차원의 원형 형태로 나누어

지게 되고, 본 연구에서 생산하고자 하는 3차원 웨이브렛

공간에서는 3차원 구체의 형태로 나누어지게 된다.

3.3 속도계수()

가상강우장을생성하기위해 2차원 공간좌표와 1차원

의 시간좌표를 하나의축으로통일시켜 3차원을 형성해야

한다. 또한, 각 강우의 독립성을 확보하고 자기유사성을

반영하기 위해 강우의 평균이동속도를 확인하고 이를 반

영하여 가상강우의 시·공간적 간격을 설정해야 한다. 강

우 추적방법은 특정 지역의 레이더 강우 자료를 이용하여

첫번째시간의 레이더 자료와 두번째레이더 자료를 비

교하여각격자에 있던강우의 도심이어디로 이동했는가

를 판단하여 속도를 산출한다(Johnson and Bras, 1979).

본 연구에서는 강우속도 를 5.346 km/hr, 10.74 km/hr,

12 km/hr, 14 km/hr, 16 km/hr, 18 km/hr로 가정하고 이들

의 자기상관성(Autocorrelation)을 분석하여 상호간에 연

관성이 높은 속도로 강우속도를 산정하였다.

각사상 별로 산출한 결과각강우마다 이동속도는 다

소 차이가 있으며, 5.5 km/hr에서 18 km/hr까지의속도를

보여준다. 이들 중 가장 적절한 강우속도를 가정하기 위
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Fig. 4. Autocorrelation for Storm Velocity in Radar Rainfall Field (N3)

해, Eq. (11)을 이용하여각사상별 공간축(x, y)과 시축(t)

의 자기상관성을 비교하였다.

  

〈  
  

  〉

(11a)

  

〈  
  

  〉

(11b)

  

〈  
  

  〉

(11c)

여기서, λ0=1 km, τ0=λ0/U≃10min, U=10.74 km/hr이다.

그리고 < >는 공간축(x, y)과 시간축(t)의 평균을말하며,

와 은 각각 평균과 분산을 말한다.

강우속도의 자기상관관계는 Fig. 4 (대표적으로 N3의

10.74 km와 16 km/hr의 결과만도시)과같고 본 연구에서

는 전체 사상에 대한 상관성이 비교적 높은 10.74 km/hr

로 강우속도를 설정하고, 각 사상별 강우특성을 반영한

시·공간을 동시에 고려하여 가상강우장(64× 64× 64)을

생산하였다. 각격자의 간격은  1.79 km이고 시간간격

은  10min으로 설정하였다. 강우속도의 자기상관관계

에서는 주로 공간축(x, y)에 대한 높은 상관성을 보이나

시간축(z)에 따른 상관성은 비교적 낮게 나타났다.

3.4 수문모형

3.4.1 S-RAT 모형

S-RAT 모형은 격자 기반의 GUI 환경을 구현가능하도

록 개발된 것으로, 자체적인 GIS 관련 지형 매개변수를

추출할 수 있는 기능을탑재하였다. GIS 자료를 이용하여

대상유역을 일정한 크기의 격자로 구성하고, 각격자마다

시간간격별 개념적물수지를계산함으로써, 유역의 시·공

간적 강우-유출량 변화를 모의할 수 있다. 이는 격자기반

의 레이더 강우자료를 GIS 격자와동일하게 입력하는것

이 가능하다. 모형의 입력자료인 유역의 수치지형도, 토양

도, 토지이용도는 ESRI-ARCⅡ형식의 파일로 입력되며,

DEM으로부터 지형적 매개변수를 생성한다. 또한토양도

와토지이용도로부터각격자별 CN값 및조도계수 등 격

자자료를 생성한다(Kim et al., 2010).

3.4.2 수문 입력 자료

수문입력자료를S-RAT모형에적용하기위해서는관

측 레이더 강우장과 생산한 가상강우장의 공간적 보정이

필요하다. S-RAT 모형에 적용되는 DEM은 114× 100의

평면 공간좌표이고, 생산된 가상강우는 64× 64의 형태이

기 때문에 DEM 자료와같은 크기로 보정해줄필요가 있

으며, 64× 64 격자를 114× 100 격자로 보간법을 이용하여

보정하였다. 또한 가상강우장의 시간 간격은 64× 10min

을 고려하여 관측 강우장에서최대 강우발생 기간을 산출

하여(Table 1) 64× 10min으로 설정하였다.

이를 바탕으로 충주댐 상류유역에 DEM과 동일한 공

간스케일(114× 100 격자)과 시간간격 64× 10min으로 관

측 레이더 강우장와 10개의 가상강우장을 생산하였으며,

또한 비교대상인 모든격자에동일한 값을 입력한 저해상

도 자료를 생산하여 S-RAT 모형에 적용한 후, 강우-유

출 분석을 실시하고 이를 비교분석하였다.

4. 결 과

본 연구에서는 멀티프랙탈 이론을 기반으로 관측 레이

더 강우장의 특성을 반영한 시·공간 3차원 가상강우장을

구축하였다. 구축된 가상강우장의 멀티프랙탈 특성을 분

석한 결과는 Table 4와같고 관측 레이더 강우장과 멀티

프랙탈 특성을 비교한 결과 매우 유사하였다. 특히 대부

분의 사상(N2, N4, N6, N7, N9)에서 N3과같이 관측 레이

더 강우장과 가상강우장의 파워모멘트 와 멀티프랙탈
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(a) When event N1 (b) When event N3

(c) When event N5 (d) When event N8

Fig. 5. Comparison of Multifractal Exponent and Power Moment () for Simulated Events

Events ID
 (Average)

q=2 q=3 q=4 q=5 q=6 q=7

N1 3.000 5.773 8.361 10.816 13.183 15.494

N2 3.000 5.930 8.801 11.623 14.406 17.156

N3 3.000 5.817 8.534 11.197 13.833 16.455

N4 3.000 5.892 8.703 11.453 14.157 16.826

N5 3.000 5.782 8.375 10.820 13.164 15.444

N6 3.000 5.815 8.497 11.087 13.613 16.092

N7 3.000 5.878 8.682 11.440 14.172 16.889

N8 3.000 5.723 8.225 10.544 12.723 14.820

N9 3.000 5.893 8.689 11.400 14.034 16.597

Table 4. Multifractal Exponent  Of Simulated Rainfall Events

지수의 관계가 선형관계를 나타내며, 그 외 사상(Fig. 5

(a), (c), (d))에서도 약간의 차이는 있기는 하나 유효할 수

있는 정도의 멀티프랙탈 특성을 반영되었다(Fig 5).

본 연구에서는 S-RAT 모형에 수문 입력 자료를 입력

하고 충주댐 상류유역에 대하여 분석을 실시하였다. 수문

입력 자료로는 관측 레이더 강우장, 본 연구에서 제시하

는 가상강우장, 모든 가상강우 공간에 동일한 강우량을

포함하는 저해상도 강우장(Low-Resolution)이다.

관측 레이더 강우장과 가상강우장, 그리고 비교 대상인

저해상도 강우장에 대한 강우-유출 모의 결과는 Fig. 6과

같다. 관측 레이더 강우장과 저해상도 강우장을 비교하였

을 때, 전체 사상에서 유출량은 감소하였고, 첨두시간은

증가는경향을 보였다. 본 연구에서 제안하는 멀티프랙탈

기반의 가상강우장의 강우-유출 모의에서는 저해상도 강

우장과 비교했을 때, 유출량이 충분히 확보된 사상의 경

우 비교적잘모의되는것으로 나타났으며(Fig. 6. (b), (f),

(i)), 비교적 유출량이 적은 N5의 경우 일정하지 않은 강

우-유출 모의결과를 나타낸다.
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(a) When event N1 (b) When event N2 (c) When event N3

(d) When event N4 (e) When event N5 (f) When event N6

(g) When event N7 (h) When event N8 (i) When event N9

Fig. 6. Results of Rainfall-runoff Analysis from Observed Rainfall Field, Simulated Rainfall Field and

Low-resolution Rainfall Field

본 연구에서는 제안한 가상강우장의 강우-유출 모의가

지속적으로 만족할 수 있는 결과가 도출되는 것은 아니

다. 왜냐하면 가상강우장의 생성이 일정한 공간 안에 확

률적으로 가중치를 적용하여 분배되기 때문에 모든경우

에서 우수한 결과를얻을 수없었다. 그러나 생성된 가상

강우장의 강우-유출 모의에 있어서 잘 모의된 결과도 존

재하고 잘 안된 결과도 존재한다. 따라서 본 연구에서는

모의한값을 정량적으로표현하기위하여Eq. (12)와같은

RMSE (Root Mean Squared Error), RRMSE (Relative

Root Mean Squared Error), MAE (Mean Absolute Erro),

SS (Skill Score), NPE (Normalized Peak Error), PTE

(Peak Timing Error) 방법(Kim et al., 2008a)을 이용하여

관측 레이더 강우장과 가상강우장, 관측 레이더 강우장과

저해상도 강우장의 오차 분석을 수행하였으며, 결과는

Table 5와 같다.

RMSE  





  



  or   (12a)

RRMSE 


×





  



  or   × (12b)



Event
(1)

Data
(2)

RMSE (CMS)
(3)

RRMSE(%)
(4)

MAE (CMS)
(5)

SS-MAE
(6)

NPE
(7)

SS-NPE
(8)

PTE (min)
(9)

SS-PTE
(10)

N1

Max 149300 56.06 28120 56.85 0.061 146.56 82 50.75

Min 3718 11.06 4751 -155.4 -0.305 -132.82 33 -22.39

Best 26370 37.54 17290 -57.04 -0.305 -132.82 33 50.75

Worst 82170 30.8 11820 -7.36 -0.178 -35.88 70 -4.48

Mean 66678 32.80 15322 -39.17 -0.100 25.88 67.6 -0.90

Low 49300 21.68 11010 -0.131 67

N2

Max 111100 38.76 24680 20.38 -0.006 95.2 74 3.03

Min 49310 20.93 13950 -40.87 -0.231 -84.8 64 -12.12

Best 63590 20.93 13950 20.38 -0.006 95.20 66 0.00

Worst 111100 38.76 24680 -40.87 -0.179 -43.20 74 -12.12

Mean 65979 28.72 18678 -6.61 -0.130 -6.56 66.4 -0.61

Low 19150 25.96 17520 -0.125 66

N3

Max 97020 38.87 16810 9.23 0.01 109.35 80 25.37

Min 1932 20.23 7884 -93.53 -0.288 -169.16 50 -19.4

Best 19170 22.13 8778 -1.06 0.010 109.35 66 1.49

Worst 9071 38.87 14060 -61.87 -0.288 -169.16 56 16.42

Mean 32336 29.15 11900 -37.00 -0.140 -35.05 68.4 -2.09

Low 12610 20.56 8686 -0.107 67

N4

Max 62170 68.52 9200 28.03 0.184 1020 93 23.53

Min 14320 24.63 2599 -154.78 -0.092 -360 65 -9.41

Best 21770 37.31 3630 -0.53 0.009 145.00 81 4.71

Worst 14320 24.63 2599 28.03 -0.092 -360.00 90 -5.88

Mean 35262 43.58 4688 -29.83 0.000 124.00 77.1 9.30

Low 36960 37.19 3611 -0.020 85

N5

Max 13140 108.71 1653 42.58 0.153 180.53 120 19.63

Min 161.5 39.23 498.4 -90.44 -0.288 -51.58 86 -12.15

Best 161.5 46.61 723.7 16.62 -0.133 30.00 91 14.95

Worst 13140 108.71 1653 -90.44 0.002 101.05 120 -12.15

Mean 4652 73.57 1103 -27.05 -0.080 59.26 102.0 4.67

Low 3431 59.97 868.2 -0.190 107

N6

Max 189200 49.1 29340 32.18 0.043 112.87 78 3.03

Min 20700 24.47 16290 -22.15 -0.377 -12.87 64 -18.18

Best 20700 27.94 20080 16.40 0.043 112.87 64 3.03

Worst 178800 42.31 20690 13.86 -0.314 5.99 78 -18.18

Mean 105936 36.87 21887 8.88 -0.240 27.67 71.0 -7.57

Low 87800 39.06 24020 -0.334 66

N7

Max 88710 27.14 13620 41.58 0.077 216.67 79 19.7

Min 4681 8.78 5216 -52.54 -0.202 -206.06 53 -19.7

Best 51030 8.78 5216 41.58 -0.005 92.42 65 1.52

Worst 18380 18.85 11170 -25.10 -0.117 -77.27 79 -19.70

Mean 46080 17.94 9839 -10.20 -0.080 -25.15 66.5 -0.76

Low 45580 17.11 8929 -0.066 66

N8

Max 157900 37.59 15920 -13.99 -0.034 70.18 68 20.9

Min 24570 21.23 10240 -77.22 -0.223 -95.61 53 -1.49

Best 24570 21.23 10240 -13.99 -0.034 70.18 65 2.99

Worst 152200 37.59 15920 -77.22 -0.223 -95.61 53 20.90

Mean 96032 29.16 12885 -43.44 -0.110 3.51 62.5 6.72

Low 62390 23.11 8983 -0.114 67

N9

Max 123600 42.64 26870 39.75 0.02 20.9 76 13.64

Min 14500 15.43 10640 -52.15 -0.263 -1.49 57 -15.15

Best 30560 19.58 12160 31.14 0.020 20.90 65 1.52

Worst 123600 42.64 26870 -52.15 -0.230 -1.49 76 -15.15

Mean 44434 28.15 18581 -5.22 -0.130 6.72 67.0 -1.51

Low 24800 26.26 17660 -0.130 66

Table 5. Error Measures of Simulated Radar Fields at Upstream Basin of Chungju Dam
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MAE  
 

  



  or  (12c)

SS(%)  

 
× 


× (12d)

NPC 
max

or max 
max

(12e)

PTE or max 
max (12f)

여기서, N은강우-유출사상수를나타내며, 는관측된

직접유출량, 는 가상강우장의 직접유출량을 말하며,

는 저해상도 강우장의 직접유출량을 말한다. 는

완벽하게 예측한 경우의 오차이며, 본 연구의 경우 ‘0’의

값을갖는다. 는 관측유출량과 저해상도 강우장의유

출량의 오차, 는 관측 유출량과 가상강우장의 유출량

의 오차를말한다. or max 는 가상강우장혹은 저해상도

강우장의 첨두유출량, 
max는 관측강우장의 첨두유출량

을말하며, or max 는 가상강우장혹은 저해상도 강우장

의 첨두시간, 
max는 관측강우장의 첨두시간을 말한다.

통계적유출량오차분석결과, 각사상별총유출량의차

이가 있으나 관측 레이더 강우장과 가상강우장의 평균적

인 RMSE는 4,652∼105,936m
3
/s로 관측 강우장과의 오차

율(RRMSE)은 17.94∼73.57%범위이다. 관측강우장과저

해상도 강우장의 경우, 3,431∼87,800m3/s로 관측 강우장

과의 오차율(RRMSE)은 17.11∼59.97% 범위이다. 또한,

MAE 검정 후, SS 적용결과 Event N6을 제외하고 가상

강우장의 오차가 6.61∼43.44% 과다하게 산출되었다.

RMSE, RRMSE, MAE 및 SS-MAE에서는 크게 만족할

만할 결과는 나타나지않는다. 이러한 특징은 관측강우장

과 1대 1로 비교되기 때문에 가상강우장은 유연한 강우-

유출 결과를 보여주는 반면 저해상도 강우장은 부드러운

강우-유출 결과를 보여주어 오차가 커진 것으로 판단된

다. 결과를바탕으로 첨두홍수량과 첨두시간의 변화를판

단하기 위해 NPC 및 PTE 검정을 수행하였으며, 각각에

대한SS를산정하였다. 이는 가상강우장이 저해상도 강우

장과 비교했을 때 첨두홍수량 증가 및 첨두시간을 비교하

기 위해 실시하였다. 평균적으로 SS-NPC 검정결과 첨두

홍수량은 20.03% 증가하였으며, SS-PTE 검정결과 0.81%

감소된 첨두시간을 보여준다(Table 5). 여기서, SS-MAE,

SS-NPE, SS-PTE는 관측 레이더 강우장과 가상강우장

의 강우-유출 결과값, 관측 레이더 강우장과 저해상도 강

우장의 결과값을각각MAE, NPE, PTE 검정 후(Col. (5),

(7), (9)), 오차에 대하여 각각 SS로 비교한 값(Col. (6),

(8), (10))이다.

5. 결 론

본 연구에서는 멀티프랙탈 이론을 바탕으로 시·공간을

동시에고려하는 3차원시·공간가상강우장을생산하였다.

대상유역은 충주댐 상류유역으로 선정하였으며, 2008∼

2012년 중 우기에 해당하는 6월, 7월, 8월의 호우주의보

기간중 9개의 사상을선정하였다. 선정된 사상을중심으

로 지역강우 특성을 반영하기 위해 로그 포아송 분포모형

의 매개변수( )를 산정하였다. 이를 기반으로 멀티프랙

탈 기반의 가상강우장을각사상마다 10개씩생성하였다.

관측 강우장과 생성된 가상강우장의 강우-유출 모의 및

비교를 위해, 관측 레이더 강우장과 GCM이나 RCM같은

저해상도 강우장을 생산하여 S-RAT 모형에 적용 후, 강

우-유출 분석을 실시하였다. 또한 이를 정량화하기 위해

RMSE, RRMSE, MAE, SS, 그리고 NPC, PTE 이용하여

본 연구에서 제안하는 멀티프랙탈 시·공간 가상강우장의

적용성을 판단하였으며, 결론은 다음과 같다.

1) 관측 강우장의 멀티프랙탈 특성은 5번 사상(N5)을

제외하고 매우 뚜렷하게 나타났으며, 본 연구에서

제안한 멀티프랙탈 시·공간 가상강우장의 멀티프랙

탈 특성 또한 매우뚜렷하게 나타난다. 강우장내에

내리는 강우의 양이 작을뿐만아니라한 지점에집

중되는경우(5번사상), 멀티프랙탈 특성이 다른사

상과 비교했을 때 차이가 있지만, 유효할 수준으로

판단된다.

2) 강우-유출모의결과를분석해보면, RMSE, RRMSE,

MAE 및 SS-MAE 분석 결과, 저해상도 강우장보다

6.61∼43.44%의 오차가 나타났으며, 이는 가상강우

장의 강우-유출 모의값은 강우량에 따라 유연하게

나타내는반면, 저해상도강우장의경우비교적부드

러운 강우-유출로 모의되는 것으로 나타났다. 왜냐

하면 가상강우장은 로그 포아송 분포의 매개변수에

따라 가중치가 부여해 주기 때문에 인접한 격자 간

에 상관성이 없는 독립적인 값을 배정받는다. 따라

서 강우-유출모의에서도 유연한 결과가 나타난 것

으로 판단되고 저해상도 강우장의 경우, 비교적 부

드러운 결과가 도출된 것으로 판단된다.

3) 본 연구에서는 가상강우장의 첨두홍수량과 첨두시

간의 변화를살펴보기 위해 NPE, PTE 분석을 실시

하였으며, 첨두홍수량은 평균적으로 20.03% 증가하
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였고, 첨두시간은 0.81% 감소하였다. 이러한 결과를

바탕으로 GCMs나 RCMs같은 저해상도 격자 구조

의 자료를 이용하여 강우-유출을 모의 했을 경우,

첨두량 감소 및 첨두시간이 증가하는 결과를 도출

하기에 적합할 것으로 판단된다.

본 연구에서 제안하는 멀티프랙탈 시·공간 가상강우장

생산방법은 지역특성인자인 로그 포아송 분포의 매개변

수( )와 관측강우장의총강우량을 입력값으로 사용한

다. 그래서 3가지 매개변수만필요로 하기 때문에 비교적

쉽게 가상강우장을 생성할 수 있다. 또한 시·공간을동시

에 고려하기 때문에 강우에 대한 연속적접근이 가능하다

는 장점이 있다. 그러나 본 연구에서 제안하는 가상강우

장 생성 방법은 관측 레이더 강우장으로 부터 산출한 매

개변수를 이용하여 확률적으로 분포시켜주는것으로 모

든 공간에 확률을 분포시킨다. 이는 모든 구간에 확률값

이 존재한다는 것을 의미한다. 그렇기 때문에 실제 관측

레이더 강우장에서 발생하는 유체 또는 기체의 흐름(구

름, 강수의 이동 등)은 표현되지 않는다(특히, 강우 발생

격자와 미발생 격자표현). 이러한점을 개선하기 위해서

는 대상유역을 소유역 중심으로 선정하고, 장마와 같은

강우가 모든 공간에 분포한 사상을 선정한다면, 본 모형

의 결과는 더욱 나아질 것으로 판단된다.
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