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요 지요 지요 지요 지

지구온난화로 인한 기후변화가 기정사실화 되면서 이러한 기후변화에 대비하기 위한 다양한 연구가 진행

중이다 수자원과 관련된 기후변화 연구를 살펴보면 초기에는 장기적 관점에서 기후변화가 유출에 미치는 영.

향에 대한 연구가 대부분을 이루고 있었으나 년을 기점으로 유럽을 중심으로 기후변화가 홍수량에 미치2003

는 영향에 대한 연구가 시작되었다 기후변화가 홍수에 미치는 영향을 평가하는데 가장 중요한 것은 수문시.

계열 자료의 해상도라고 할 수 있다 이러한 시공간적 해상도 문제를 해결하기 위해서 세계 각국은 각국의.

상황에 맞는 을 개발하고 있으며 자국에 적합한 축소기법을 개발하고자 노력하고 있다 따라서 본 연구RCM .

에서는 고해상도 수문기상자료의 생성을 위하여 기후변화 모형으로부터 생성된 일 단위 강우자료를 시자료

로 분해하기 위한 기법을 제시하고자한다 지난 수십년 동안 강우나 기타 수문시계열 자료를 다양한 해상도.

의 자료로 변환하기 위한 연구가 진행되어왔다 그러나 이러한 연구의 가장 큰 한계점은 대부분의 시계열 자.

료가 추계학적 특성을 가지고 있다고 가정한 후 분석을 진행했다는 것이다 이렇게 되면 강우발생에 따른, .

물리적 과정을 모형의 구조에 반영하는데 한계점을 드러내게 된다 따라서 본 연구에서는 해상도를 변화시키.

는데 따른 강우의 운동역학적 특성을 고려하기 위하여 카오스를 기반으로 한 분해기법을 제시하고자 한다.

우선 카오스 분석을 통해서 지점 강우자료의 카오스 특성을 확인한 후 현재까지 관측된 강우를 기반으로,

2CO2에서의 일 강우를 일 단위 보다 작은 단위로 분해하였다.

핵심용어 기후변화 카오스 분해기법 홍수핵심용어 기후변화 카오스 분해기법 홍수핵심용어 기후변화 카오스 분해기법 홍수핵심용어 기후변화 카오스 분해기법 홍수: , , ,: , , ,: , , ,: , , ,

1.1.1.1. 서 론서 론서 론서 론

기후변화에 대한 사회적 관심이 증가하면서 기후변화연구에 대한 사회적 요구가 증가하고 있다 현재까지.

우리나라의 기후변화 관련 연구를 살펴보면 대부분의 연구가 이수측면에서 수자원에 미치는 영향평가가 대,

부분을 차지하고 있다 기후변화 연구에 있어서 홍수에 미치는 영향을 평가하는 것이 중요하기는 하나 기후. ,

변화 모형을 통해서 모의되는 결과들의 시공간적 해상도 문제로 인하여 홍수관련 연구는 실제로 많이 이루

어지지 못하고 있는 것이 현실이다 그러나 영국을 중심으로 한 기후변화관련 연구의 선진국에서는 기후변화.

가 홍수에 미치는 영향을 평가하기 위한 연구가 진행 중에 있으며 이 들은 대부분 극한사상 재현을 위한 축,

소기법 개발과 불확실성 평가에 초점을 맞추고 있다 따라서 이상(PRUDENCE project, STARDEX project).

홍수로 인한 피해가 증가하고 있는 상황에서 국내의 경우도 기후변화의 영향을 홍수측면에서 분석하는 연구
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가 필요한 시점이라고 하겠다 이에 본 연구에서는 으로부터 얻어진 일 단위의 수문 시계열 자료. GCM/RCM

를 시단위로 분해하기 위한 기법을 제안하고자 한다 수문분야에서 분해를 위해서 사용되는 대표적인 모형은.

에 의해서 개발된 이다Rodriguez-Iturbe(1987,1988) BLRPM(Bartlett Lewis Rectangular Pulses Model) . Bo

은 이를 발전시켜 분해모형을 개발하였으며 이외에도et al., (1994) , Econopouly et al(1990), Arnold and

등에서 다양한 분해기법을 제시하였다 이러한 모형들의 특징을Williams(1989), Cowpertwait et al. (1996) .

살펴보면 대부분 통계나 추계를 기반으로 하고 있음을 알 수 있다 그러나 에서는 강. Sivakumar et al(2001)

우의 카오스 특성을 이용한 분해가 가능함을 제시하였고 이는 확정론적 이론에 근거한다는 점에서 다른 연

구들과 구별된다고 할 수 있다 이에 본 연구에서도 확정론적 방법인 카오스를 이용한 분해기법을 의. GCM

결과에 적용하여 고해상도 수문 시계열 자료를 생성하고자 한다 이를 통하여 향후 발생할 기후변화가 홍수.

에 미치는 영향을 평가하는데 필요한 기초자료를 제공할 수 있을 것으로 생각한다.

2.2.2.2. 연구내용연구내용연구내용연구내용

본 연구에서는 기후변화가 홍수에 미치는 영향을 평가하기 위하여 카오스 이론을 이용한 분해기법을 소개

하고 이러한 분해기법을 기후변화 모형에 적용하는 방안에 대하여 연구를 진행하였다.

기후변화가 홍수에 미치는 영향에 대한 연구동향기후변화가 홍수에 미치는 영향에 대한 연구동향기후변화가 홍수에 미치는 영향에 대한 연구동향기후변화가 홍수에 미치는 영향에 대한 연구동향2.12.12.12.1

세계적으로 기후변화관련 연구동향을 살펴보면 년까지는 주로 기후변화가 수자원에 미치는 영향을 이2003

수측면에서 평가하는 연구가 주를 이루고 있었다 그러나 년을 기준으로 이수측면에서의 기후변화의 영. 2003

향평가와 더불어 영국 등 유럽국가들을 중심으로 기후변화가 홍수에 미치는 영향의 평가에 대한 연구가 증

가하기 시작하였다 국내의 경우 년대부터 기후(Christel Prudhomme et al.,(2003), Alison et al.,(2006)). , 1990

변화관련 연구를 시작하여 년대 초반을 기점으로 본격적인 기후변화 관련 연구가 시작되어 현재에 이르2000

고 있다 국내연구를 살펴보면 대부분이 기후변화가 이수측면에서 수자원에 미치는 영향평가가 대부분이며. ,

아직까지 치수측면에서 기후변화가 미치는 영향을 평가한 사례는 많지 않은 것으로 조사되었다 기후변화가.

홍수에 미치는 영향을 평가하는데 가장 큰 문제점은 기후변화 모형의 결과가 가지고 있는 해상도 문제이다.

기후변화 모의에 주로 쓰이는 대기순환 모형인 의 경우 대부분 의 공간적 해상도를 가지GCM , 200 ~ 300㎞ ㎞

게 된다 이를 기반으로 둥지모형을 이용하여 축소하면 규모의 자료를 얻을 수 있다 시간. 90 ~ 20 RCM .㎞ ㎞

적 해상도의 경우 시간 단위까지 모의가 되는 것으로 알려져 있으나 불확실성 때문에 일반적으로 일단위, 3

자료를 대부분의 연구에서 사용하고 있다 이러한 시공간적 해상도 제약으로 인한 한계점 때문에 기후변화.

관련 연구에서 홍수에 대한 연구가 이수측면에서의 연구보다 늦게 시작되었다고 볼 수 있다 본 연구에서 제.

시하고자 하는 분해기법은 현재 영국의 센터 에서도 진행되고 있는 연구분야로 을 이용한Tyndall NSRPM

연구를 진행하고 있다 이와는 다르게 본 연구에서는 카오스이론을 이용하여 확정론적(BETWIXT project).

접근을 통한 연구를 진행하고자 한다.

국내강우 자료의 카오스 특성보유여부 확인국내강우 자료의 카오스 특성보유여부 확인국내강우 자료의 카오스 특성보유여부 확인국내강우 자료의 카오스 특성보유여부 확인2.22.22.22.2

카오스이론은 아직까지 생소한 학문으로 특히 시계열자료에서 카오스 특성을 확인하는 연구는 아직까지 초기단계

이다 그럼에도 불구하고 카오스 이론은 자연과학이나 물리학분야에서 다양하게 적용이 되고 있다 카오스 특성을. .

분석하는데 일반적으로 사용되는 것이 상관차수 을 이용한 방법으로 수문현상을 연구하는(Correlation dimension)

경우에도 가장 많이 사용하고 있는 방법이다 본 연구에서도 상관차수방법을 이용하여 국내 강우자료가 카오스특성.

을 보이는지에 대한 연구를 진행하였다 수문시계열자료에 카오스이론을 적용하는데 가장 큰 문제점은 자료의 개.

수 지체시간 노이즈 문제이다 그러나 노이즈 문제의 경우 에서 상관차수에 크게 영향을 주, , . , Sivakumar(1999,2000)

지 않는다는 연구결과를 확인하였다 따라서 상관차수를 이용한 카오스 분해의 경우 노이즈로 인한 영향은 배재할. ,

수 있을 것으로 생각된다.상관차원방법은 우선 시계열 자료를 이용해서 Y j 벡터를 생성한 후, Y j 벡터들을

대상으로 r 의 반지름을 가지는 원을 그렸을 때 몇 개의 다른 Y j 벡터가 포함되는 지를 나타내는 상관함수
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를 산정해야 한다 우선(Correlation function, C(r)) . Y j벡터를 구하는 과정은 다음과 같다.

주어진 시계열 자료를 X i , i=1,2,3,........ ,N 라고 하면 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.

Y j = (X j , X j+τ ,X j+2τ , ..... , X j+(m-1)τ )
j→1, 2, ....... ,N-(m-1)τ/△t

△t→Sampling Frequency

여기서 m은 이고Embedding dimension τ 는 지체시간이다.

주어진 시계열 자료를 X1,X2, X3, X4, X5, X6 라고 하고 지체시간을 로 가정하Embedding dimension=2, 1

면 Y j는 다음과 같다.

Y j= (X j , X j+1)

Y1= (X1 ,X2),,,, Y2= (X2 ,X3),,,, Y3= (X3 ,X4),,,, Y4= (X4 ,X5),,,, Y5= (X5 ,X6)

모든 Y j벡터를 연결하면 그림 을 얻을 수 있고 이 그림을 라고 한다1 , Phase space .

그림그림그림그림 1 Phase space (1 Phase space (1 Phase space (1 Phase space ( m=1, τ=1 )))) 그림 에 따른 상관함수 계산 개념그림 에 따른 상관함수 계산 개념그림 에 따른 상관함수 계산 개념그림 에 따른 상관함수 계산 개념2 r2 r2 r2 r

Y j 벡터가 계산되면 이를 이용하여 상관함수를 계산할 수 있다 상관함수를 계산하는 식은 다음과 같다, . .

Cr= lim
N→∞

2
N(N-1) ∑

( 1≤i< j≤N )
H (r-|Yi-Yj|)

여기서 H 는 으로Heaviside step function u 이면>0 H(u) 이고=1 , u≤0 이면, H(u)는 이 된다 이를0 .

그림으로 나타내면 그림 와 같다2 .

구해진 Cr 값은 r 과 다음과 같은 관계를 가진다 여기서. υ는 상관지수를 나타낸다.

C(r) ~~~~ αrυ (((( r→0,N→∞) ,) ,) ,) , υ = lim
r→0N→∞

logC (r)
log r

상관지수를 에 따라서 나타내면 그림 과 같으며 수렴하는 값이 운동역학적 모형을 구Embedding dimension 3 ,

축하는데 필요한 변수의 개수를 나타낸다.
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그림 에 따른 상관지수그림 에 따른 상관지수그림 에 따른 상관지수그림 에 따른 상관지수3 Embedding dimension3 Embedding dimension3 Embedding dimension3 Embedding dimension 그림 강우 해상도에 따른 가중치 개념그림 강우 해상도에 따른 가중치 개념그림 강우 해상도에 따른 가중치 개념그림 강우 해상도에 따른 가중치 개념4444

그림 은 카오스 특성을 가지는 데이터와 추계특성을 가지는 데이터를 이용하여 각각 상관지수를 나타내었3

다 그림에서 보는바와 같이 상관지수가 하나의 값으로 수렴할 경우 이 시계열자료는 카오스 특성을 가진다. ,

고 볼 수 있다 반면에 수렴을 하지않고 계속 증가할 경우 이 시계열 자료는 무작위 특성을 가진다는 것을. ,

알 수 있다.

카오스 이론을 이용한 분해카오스 이론을 이용한 분해카오스 이론을 이용한 분해카오스 이론을 이용한 분해2.32.32.32.3

카오스를 이용해서 강우자료를 분해할 경우 강우자료를 직접 이용하지 않고 강우자료의 해상도를 변경 하는,

데 따른 가중치를 이용하게 된다 가중치에 대한 기본 개념은 그림 와 같다. 4 .

각각의 해상도 별로 구해진 가중치를 이용하여 시계열 자료를 생성한 후 상관지수(24h-12h, 12h-6h, 6h-3h)

를 산정하여 가중치가 카오스 특성을 보이는지를 검토한 후 방법을 이용하여 분해를, Local approximation

하게 된다 방법은 분해하고자 하는 자료 예. Local approximation ( , 2CO2자료로 일반적인 지속시간은 시24

간 임 와 관측자료 예 지점별 관측자료로 지속시간 시간 자료를 이용하여 시간 시간 시간 시간) ( , 1 , 3 , 6 , 12 , 24

자료를 생성 함 의 시간 자료에 해당하는) 24 Y j 벡터를 계산한 후 분해하고자 하는 벡터와 가장 값이 유사,

한 벡터를 관측자료에서 선정하게 된다 이때 선정된 관측자료 벡터에 해당하는 가중치를 분해하고자 하는.

백터에 적용하게 된다.

그림 결과를 이용한 분해기법 개념그림 결과를 이용한 분해기법 개념그림 결과를 이용한 분해기법 개념그림 결과를 이용한 분해기법 개념5 GCM5 GCM5 GCM5 GCM

자료의 분해결과자료의 분해결과자료의 분해결과자료의 분해결과2.4 GCM2.4 GCM2.4 GCM2.4 GCM

대상지점은 국내 기상청 산하 서울 춘천 대구 전주와 같이 개 관측소의 년부터 년까지의 시간, , , 4 1988 1995 1

단위 자료를 이용하여 시간 시간 시간 시간 자료를 각각 생성하였다 생성된 자료의 통계적 특성은3 , 6 , 12 , 24 .

표 과 같으며 표 는 각 지점별로 자료를 자료로 변화할 때의 가중치를 이용해서 구한 상관차원이다1 , 2 12h 24h .
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3h 6h 12h 24h

자료 수 23376 11688 5844 2922

평균 0.44 0.88 1.76 3.53

표준편차 2.88 4.97 8.30 13.13

분산 8.32 24.72 68.96 172.49

최대값 90.3 116.40 203.10 233.80

최소값 0.00 0.00 0.00 0.00

표표표표 1111 관측자료의 통계적 특성관측자료의 통계적 특성관측자료의 통계적 특성관측자료의 통계적 특성

서울 대구 전주 춘천

지체시간 1 1 1 1

상관차원 1.74 1.78 1.84 1.87

필요한 변수 2 2 2 2

표표표표 2222 가중치의 상관차원가중치의 상관차원가중치의 상관차원가중치의 상관차원24h-12h24h-12h24h-12h24h-12h

각 지점별로 모두 시간 자료와 시간 자료 사이의 가중치가 카오스 특성을 보임을 알 수 있었다 따라서12 24 .

을 대상으로 방법을 이용하여 분해가 가능하였으며 분해결과를 이용하여YONU GCM Local approximation ,

산정한 극값은 표 과 같다3 .

최대값 서울 대구 전주 춘천

Obs 24h 233.8 89.8 152.1 307.5

Obs 12h 203.1 79.1 151.5 208

2CO2 24h 142.7 108.1 103.0 137.23

2CO2 12h 125.2 80.9 95.9 134.5

표표표표 3333 분해결과분해결과분해결과분해결과

그림 분해기법의 검증 개념그림 분해기법의 검증 개념그림 분해기법의 검증 개념그림 분해기법의 검증 개념6666

실제로 분해기법을 적용할 경우 대기순환모형으로부터 나온 미래의 모의 결과는 관측자료가 없기 때문에,

검증하는 것이 불가능 하다 따라서 현재의 관측자료를 훈련부분과 예측부분으로 그림 과 같이 나누어 분해. 6

기법을 적용한 후 그 결과를 비교하였다 그림, ( 7).

서울 춘천 전주 대구

그림 검증결과그림 검증결과그림 검증결과그림 검증결과7777

3.3.3.3. 결 론결 론결 론결 론

본 연구에서는 기후변화가 홍수에 미치는 영향을 평가하는데 필요한 고해상도 강우자료를 획득하기 위한

기법을 제시하였다 현재 기후변화 모형의 시간적 해상도는 의 발전과 더불어 단위의 결과를 얻. RCM 1h, 3h

을 수 있는 기술을 가지고 있으며 실제로 유럽에서는 이러한 결과들을 이용한 연구를 진행 중임을 알 수 있,

다 그러나 아직까지 국내의 경우는 이정도의 고해상도자료가 없기 때문에 국내 자료로부터 얻을 수 있. RCM

는 일 단위 자료를 분해하여 고해상도 자료를 얻을 수 있는 기법이 필요하다 이에 본 연구에서는 확정론적.

분해기법인 카오스이론을 이용한 분해기법을 기후변화 모형의 결과에 적용하여 일자료를 간 자료로 분해12h

하였으며 연구결과를 확장하여 단위의 자료까지 분해를 진행할 것이다, 1h .
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