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요 지요 지요 지요 지

기후변화로 인한 사회 경제 자원 환경 수자원 등에 영향분석은 세계적인 연구 트렌드로 자리 잡고 있, , , ,

다 다양한 모형들이 기후변화 영향을 효과적으로 평가하기 위해서 개발되고 있으나 주로 강우 유출 모형. -

을 통한 유출의 변화 특성을 모의하는데 대부분의 연구가 초점을 맞추고 있다 그러나 기본적으로 사용되.

는 강수량자료의 정확한 추정이 기후변화 연구에서 가장 중요하다고 해도 과언이 아니다 이러한 관점에서.

기후모형으로부터 유도된 기후변화 시나리오로부터 여러 단계로 가공하여 모형의 입력 자료로 사용GCM

하기 위한 강수량 자료를 생산하게 된다 이러한 과정을 총칭해서 이라고 한다 본 연구에서는. Downscaling .

기후모형으로 얻은 정보를 유역단위의 수문시나리오로 변환하기 위한 통계학적 의 연구이론 변Downscaling

천 상황을 종합적으로 검토하고 각 모형이 갖는 장단점을 분석하고자 한다 즉. , Weather Generator,

Single-site Nonstationary Markov Chain, Multi-site Nonstationary Markov Chain, Multi-site Weather State Based

등 다양한 모델의 변화 및 진보 과정을 살펴보고 실제 국내 유역에 적용하여 모형의 타당성Markov Model

을 평가해보고자 한다 이를 위해 기후변화 시나리오를 활용하였으며 일강수량자료계열의 특성치 극. IPCC ,

치수문량 변동특성 등 기후변화에 따른 영향분석을 일부 실시하여 분석하였다.

핵심용어 통계학적 비정상성 다지점 불확실성핵심용어 통계학적 비정상성 다지점 불확실성핵심용어 통계학적 비정상성 다지점 불확실성핵심용어 통계학적 비정상성 다지점 불확실성: Downscaling, , , , Bayesian

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

서론서론서론서론1.1.1.1.

일강수 시계열의 확률 강수일과 무강수일의 지속성 등과 같은 여러 일강수 특성은 시공간적으,

로 체계적인 변화를 나타낸다 이러한 강수확률의 경년변동은 기상으로부터 기인하며 기상이 시. ,

공간적 강수특성에 영향을 미치는 것으로 알려지고 있다 은 스케일 관점에서 계절. GCMs Large

및 년 단위이상의 기상상태에 비교적 합리적인 특성을 제공해주고 있다 또한(seasonal) 1 (annual) .

미래의 기후를 전망하는데 주요한 수단으로 이용되고 있다 이러한 관점에서 으로부터 추정. GCM

되는 결과물들은 기후변화 영향분석을 위한 가장 기초적인 자료로서 이용되고 있다 그럼에도 불.

구하고 에 의해서 표현되는 지역규모의 기후자료들은 상당한 불확실성을 내포하고 있다고GCMs

* 정회원한국건설기술연구원 선임연구원 E-mail : hkwon@kict.re.kr

** 정회원서울시립대학교 토목공학과 교수

*** 정회원서울시립대학교 토목공학과 석사과정

**** 정회원한국건설기술연구원 선임연구원



널리 알려지고 있다 특히 으로부터 유도된 계절단위 이하의 상세규모 자료는 일반적으로. , GCMs

계획을 위한 자료로서 이용할 경우 자료의 신뢰성 측면에서 문제점을 표출시킬 수 있다 게다가. ,

의 강수예측은 계절이하의 스케일 에서 제한된 기술력으로 인해 지역적인 규GCM (subseasonal scale)

모에서 일강수통계치를 재현하는데 어려움이 존재한다(Bate et al., 1998. Kwon et al. 2009).

일강수량을 추계학적으로 모의하는데 있어서 유역단위의 강수지점들에 대해서 공간상관성을 고

려하는 것은 잠재적인 기후변화 영향분석 홍수위험도 관리 강우유출과정 등을 검토하는데 매우, ,

중요한 요소이다 즉 기존 강수지점간의 공간상관성을 고려하지 않고 일강수량을 모의 발생시킨. ,

후 이를 입력자료로 강우 유출 모형에 사용한다면 유역전체의 내리는 강수의 특성을 반영하지 못-

하게 되므로 과소 추정되게 된다.

이러한 점에서 본 연구에서는 유역에 존재하는 실제 강우패턴을 모의할 수 있는 다지점 강우발

생 모의기법을 개발을 개발함과 동시에 기후변화와 같은 외부인자를 고려할 수 있는 비정상성

기법을 제시하고자 한다Downscaling .

연구 방법연구 방법연구 방법연구 방법2.2.2.2.

본 연구에서 제시하는 방법론은 서로 다른 두 시간스케일 사이를 연결시키는 연결고리로서 기상상

태를 가정함으로서 지점수준의 강수에 기상순화패턴의 영향을 고려할 수 있다 즉. , R  Rt Rtn를
개의 강수지점을 갖는 유역에서 강수변량이라고 하고n 를 시간  에서의 기상상태라고 정의하자 또.

한     를 또는 기상변량과 같은 외부인자로 가정하자 최적의 기상상태의 개수는GCMs .

미리 정해지는 것이 아니라 자료자체에서 를 이용해 결정되며 일반적으, BIC(Bayes Information Criteria)

로 의 값을 갖는다 강수량과 기상상태 외부인자의 관계를 식으로 나타내면 다음과 같다 식에서처4~5 . , .

럼 강수량은 기상상태와 외부인자에 조건부로 변화하게 된다, .

 Rt Rt X t P R t  (1)

또한 기상상태 는 이전 기상상태   과 외부인자 에 조건부로 변하게 된다 즉 차. 1

에서 현재의 강수량과 전날의 강수량과의 상관관계 대신에 기상상태를 통한 천이확Markov Chain

률을 추정하여 강수모의발생에 이용하는 것이다 이러한 관계를 식으로 나타내면 다음과 같다. .

  
  X t P St St X t  (2)

시간에 따라 변화하는 과정이 가능한 것은 외부인자Dynamic Markov 가 모형에 도입되면서

가능하다 본 모형은 조건부 독립을 가정하고 있으며 이러한 관계는 다음 그림으로부터 쉽게 이해.

할 수 있다.
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그림그림그림그림 1111 조건부 독립을 가정하는조건부 독립을 가정하는조건부 독립을 가정하는조건부 독립을 가정하는. Markov. Markov. Markov. Markov

모형 개념모형 개념모형 개념모형 개념ChainChainChainChain

기상상태간의 천이는 다음과 같은 외부인자 에 조건부로 변동하는 회귀Multinomial Logistic

방정식에 의해서 수행된다 여기서. 와 는 매개변수가 된다.
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(3)

최종적으로 자료의 는 다음과 같이 다시 나타낼 수 있다log-likelihood .
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연구결과 및 결론연구결과 및 결론연구결과 및 결론연구결과 및 결론3.3.3.3.

모형의 적합성을 평가하기 위해서 소양강댐 유역에 개 일강우관측소를 대상으로 하였다 각각7 .

의 관측소는 년부터 년까지 년 자료를 대상으로 검토하였다 월부터 월까지 개 모1987 2008 22 . 1 12 12

형을 구성해서 결과를 도출하였으며 본 논문에서는 월의 결과를 중심으로 평가하였다 월의5 . 5 22

년 일강수량 자료를 개의 기상상태로 구분하였으며 이를 그림 에 나타내었다 그림(31×22=682) 5 2 .

에서 개의 기상상태의 분류에 따른 강수사상의 빈도와 강수량을 동시에 평가하였다 그림에서 보5 .

는 바와 같이 상태 은 전체 강우 빈도수의 를 차지하고 있으며 이에 따른 강우량도 월 전체1 50% 5

강수량의 를 가리키고 있다 이를 강우형태와 연관 지어 평가하면 강우강도가 그리 크지 않은40% .

월의 일반적인 강우형태라 할 수 있다 반면 상태 는 전체 강우일수의 를 차지하며 강수량5 . 2 28%

은 상태 과 비슷한 형태로서 상태 보다는 강우빈도는 적지만 강우강도는 큰 강수의 형태라고1 1

볼 수 있다 상태 의 경우 이하의 강수분포와 강우량을 나타내는 등 간헐적으로 내리는 강수. 5 10%

현상으로 평가할 수 있다 이렇게 강우의 빈도와 강우량을 패턴별로 분류하고 상태간의 천이확률.

을 강수자료로부터 직접 추정하며 이를 이용하여 강수를 모의하게 된다.
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그림그림그림그림 2222 월 강수량에 대한 기상상태 분류와 강우빈도와 강우량 분포월 강수량에 대한 기상상태 분류와 강우빈도와 강우량 분포월 강수량에 대한 기상상태 분류와 강우빈도와 강우량 분포월 강수량에 대한 기상상태 분류와 강우빈도와 강우량 분포. 5. 5. 5. 5

그림 은 모형으로부터 추정된 월 강수량과 실측 강수량을 비교하여 나타낸 결과로서 실측 강3 5

수량의 거동을 매우 잘 묘사하고 있다 모형으로부터 추정된 불확실성 구간도 적절하게 추정되었.

으며 실측 강수량이 불확실성 구간에 대부분 위치한다50% .
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그림그림그림그림 3333 모형으로 추정된 월강수량과 불확실성 구간모형으로 추정된 월강수량과 불확실성 구간모형으로 추정된 월강수량과 불확실성 구간모형으로 추정된 월강수량과 불확실성 구간. 5. 5. 5. 5
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그림그림그림그림 4444 개지점간의 좌 실측자료 우 모의자료개지점간의 좌 실측자료 우 모의자료개지점간의 좌 실측자료 우 모의자료개지점간의 좌 실측자료 우 모의자료. 7 Cross Correlation Matrix ( : , : ). 7 Cross Correlation Matrix ( : , : ). 7 Cross Correlation Matrix ( : , : ). 7 Cross Correlation Matrix ( : , : )



유역의 공간상관성을 고려한 모의가 가능한지를 검토하기 위하여 실측자료로부터 추정된 강수

발생계열의 교차상관행렬을 모의된 자료계열의 교차상관행렬과 비교하여 그림 에 나타내었다 그4 .

림에서 나타나듯이 실측자료의 공간상관관계를 효과적으로 재현하고 있으며 오차범위는 이하로0.1

서 매우 정확한 값을 나타내고 있다.

본 연구에서는 다지점 비정상성 모형을 개발하였으며 이를 소양강댐 개 일강수Weather State 7

지점에 적용하여 모형의 적합성을 평가하였다 적용결과 유역에서 지점간의 공간상관성을 재현할.

수 있을 뿐만 아니라 외부인자를 이용하여 동적거동을 동시에 모의할 수 있는 비정상성모형으로

서 우수한 능력을 보여주었다 따라서 기후변화시나리오를 입력자료로 활용한다면 수자원뿐만 아.

니라 농업 환경 등 다양한 분야에 상세기후변화 시나리오를 제공할 수 있는 방법론으로서 적용이,

기대된다.
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