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Abstract

  A stationary Markov chain model is a stochastic process with the Markov property. Having the 

Markov property means that, given the present state, future states are independent of the past states. 

The Markov chain model has been widely used for water resources design as a main tool. A main 

assumption of the stationary Markov model is that statistical properties remain the same for all times. 

Hence, the stationary Markov chain model basically can not consider the changes of mean or 

variance. In this regard, a primary objective of this study is to develop a model which is able to 

make use of exogenous variables. The regression based link functions are employed to dynamically 

update model parameters given the exogenous variables, and the model parameters are estimated by 

canonical correlation analysis. The proposed model is applied to daily rainfall series at Seoul station 

having 46 years data from 1961 to 2006. The model shows a capability to reproduce daily and 

seasonal characteristics simultaneously. Therefore, the proposed model can be used as a short or 

mid-term prediction tool if elaborate GCM forecasts are used as a predictor. Also, the nonstationary 

Markov chain model can be applied to climate change studies if GCM based climate change scenarios 

are provided as inputs.
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요   지

기존의 정상성 Markov Chain 모형은 자료 자체의 Markov 특성만을 고려하여 모의하는 기법으로서 수자원 설계

에서 여러 가지 목적으로 이용되어 지고 있다. 그러나 일강수량의 천이확률 및 매개변수 등이 과거와 일정하다는 

정상성을 기본 가정으로 하기 때문에 평균의 변동성 등과 같은 외부충격을 모형에 적용할 수 없다. 이러한 관점에

서 본 연구의 가장 큰 목적은 기존일강수량 모형을 외부인자를 받아들일 수 있는 모형으로 개발하는 것이다. 즉, 

Markov Chain 모형의 매개변수인 천이확률과 확률분포형의 매개변수 등을 연결함수(link function)를 통해 외부인

자와 연동하도록 하였으며 정준상관분석을 통해 매개변수를 추정하였다. 개발된 모형을 서울지방 1961-2006년까지

의 일강수량 자료를 대상으로 검증하는 절차를 가졌다. 추정된 결과를 보면 계절강수량의 특성뿐만 아니라 일강수
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량의 특성 또한 적절하게 모의되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 본 연구에서 개발된 모형은 GCM 예측결과를 입

력자료로 활용한다면 일강수계열의 장단기 모의를 위한 downscaling 기법으로 사용될 수 있다. 또한, 기후변화 시

나리오가 입력자료로 이용된다면 기후변화에 따른 수자원 영향 평가를 위한 downscaling 기법으로 활용이 가능할 

것으로 판단된다.  

핵심용어 : CCA, Markov Chain 모형, 강수, 기후변화, downscaling
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1. 서  론

일반적으로 일강수량을 모의하는 이유는 상대적으로 

짧은 자료연한을 갖는 자료계열을 통계적인 특성을 고

려하여 장기간 모의함으로서, 미래에 발생 가능한 수자

원의 영향 평가를 위함이다. 수문학적 모형들은 일반적

으로 일강수량자료를 입력 자료로 활용하게 되며, 장기

간의 일강수 자료계열의 변동성에 대해서 모형의 민감

도를 추정하기 위해서, 앙상블 형태의 입력 자료가 필

요하다. 이러한 목적으로 Markov Chain 모형이 국내외

에서 주로 연구되고 이용되어 왔다. 최근에는, 단순히 

수자원 영향 평가를 위한 방법론에서 벗어나 기상예측 

모형으로 추정된 기상패턴 및 기후변화 시나리오를 기

존 Markov Chain모형과 연결시켜 강수량을 모의하고

자 하는 연구가 진행되고 있다.

국내에서 가장 간단한 방법으로 일강수자료 및 수문

자료의 모의발생 또는 보완을 위해 선형 또는 다중회귀

방정식 이용되었다(허준행, 1997). 이창훈과 김승(1995)

은 회귀분석과 주성분 분석을 이용하여 결측된 월강수

량 자료를 보완하는데 Markov Chain 모형을 이용하였

다. 최근에 강경석(2000)은 다중상태 Markov Chain을 

적용하여 일강수량 자료계열을 모의 발생시켰으며 이를 

Tank 모형에 입력 자료로 활용하여 유량 계열에 따른 

빈도해석을 실시한 바 있다. 권현한 등(2004)은 기존 댐 

재개발의 적정규모 결정을 위하여 비동질성 Markov 

Chain 모형으로부터 장기간의 일강수량 자료를 모의하

여 이용하였다. 정영훈 등(2005)은 기존 Markov Chain 

모형을 이용하여 추정된 일강수량 자료를 NWC-PC 모

형의 입력자료로 활용하여 갑천 유역에 갈수유량에 따

른 필요유량을 산정하였다. 문영일과 차영일(2004)은 시

간에 따른 비동질성을 고려한 강수모의모형을 개발한 

사례가 있다. 여기서, 비동질성은 일별로 천이확률이 변

한다는 의미를 내포하며 자료자체 내에서 이러한 변화 

특성을 추정하게 된다. 천이확률을 추정하는 데 있어서 

비매개변수적 핵밀도함수(Lall et al., 1993; Moon et 

al., 1993; Rajagopalan et al., 1996)를 이용하였다. 

강수의 경우, 상태 2-1차 Markov Chain 모형이 강우

의 발생(rainfall occurrence)을 묘사하기 위해서 이용되

고 있다. 또한 감마분포(gamma distribution), 지수분포

(exponential distribution) 등은 강수량(rainfall amount)

을 모의하기 위해 이용된다. Katz (1996)는 기존 

Richardson 모형의 통계적 특성을 간략화하고 예상되

지 않은 효과에 따른 매개변수의 변동성을 고려하여 강

수량을 모의하는 모형을 제안하였다. Wilks (1992)는 

동일한 개념으로 강수량을 모의하기 위한 분포형으로 

지수분포 대신에 감마분포(gamma distribution)를 활용

하여 기후변화 영향에 따른 강수량의 변동성을 평가하

였다. 여기서, 기본적으로 매개변수를 조정하기 위해서 

참조기간(baseline climate)을 중심으로 추정된 비율을 

월 단위(monthly)로 매개변수에 반영함으로서 기후변화 

영향을 고려하였다. 즉, 매월 현재 기후조건을 기준으로 

미래 발생할 기후조건을 평균과 분산을 재산정하여 일

강수량을 추정하였다. 김병식 등(2003)은 Wilks (1992)

와 Katz (1996)의 방법론을 근간으로 일강수모형을 용

담댐에 적용하여 기후변화에 따른 수자원변동성을 평가

하였다(Kim et al., 2007))

앞서 언급했듯이, Markov Chain 모형은 강수발생

(occurrence) 여부를 판단한 후 강수일에 대해서 특정 

확률분포를 적합시켜 강수량을 모의발생 시키게 된다. 

그러나, 기존 정상성 Markov Chain 모형에서는 천이확

률이 과거와 동일하다는 가정 하에 전체 자료 기간의 

평균적인 천이확률 행렬을 이용하여 강수발생 여부를 

모의한다. 즉, 기존 Markov Chain 모형은 과거자료의 

통계적 특성과 현재가 일정하다고 가정하는 정상성

(stationarity)을 가정하고 있으며 자료 자체만의 특성만

을 가지고 강수량을 모의하게 되는 것이다. 그러나 강

수의 천이확률 등과 같은 강수계열의 특성은 시간에 따

라 그 특성이 변하는 것이 사실이다. 즉 어느 특정 해 

및 계절에 비가 많이 왔다면, 이에 따른 강수일 및 강수

에서 강수로 진행될 천이확률은 높아질 가능성이 커지

게 된다. 이러한 특성을 기후변화와 같은 외부인자와 

연결시킬 수 있다면 예측 개념에서 일강수량 계열을 모

의할 수 있으며, 이를 강우-유출모형의 입력 자료로 활

용하여 수자원 관리에 활용할 수 있다. 
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본 연구에서는 이러한 일강수량 모의모형에서 일강

수량의 특성이 시간에 따라 변화하며 대규모 기상순환

과 같은 외부인자에 영향을 받을 수 있다는 가정에 기

초하여 비정상성 Markov Chain 모형을 개발하고자 한

다. 즉 Markov Chain 모형의 매개변수들이 상위 Level

의 외부 인자에 의해 조건부로 변화한다고 가정하는 것

이다. 

일반적인 Markov Chain 모형과 개발하고자 하는 모

형의 가장 큰 차이점은 외부 인자를 입력 자료로 사용

한다는 것이다. 일강수량을 모의하기 위해서 계절강수

량, 해수면온도(sea surface temperature), GCM 예측 

결과등과 같은 기상정보를 활용하여 일강수량 계열의 

통계적 특성치를 유지하면서 경년변동(interannual 

variability)를 재현하는 데 목적이 있다. 즉 일반적인 

Markov Chain 모형과 같이 관측지점의 평균, 분산과 

같은 통계적 특성을 그대로 유지하면서 장기적인 관점

에서 평균에 변화 등을 재현하는데 목적이 있다. 본 논

문의 목적을 간략하게 정리하면 다음과 같다. 첫째, 일

강수량자료의 특성이 시간에 따라 변동하는지를 검토한

다. 둘째, 시간에 따른 변동성을 고려할 수 있는 모형의 

방법론을 개발한다. 셋째, 기후변화 연구의 활용을 위한 

방법론으로서 적절성을 검토한다. 이러한 과정은 서울 

강수지점에 대해 모형을 적용하여 검토하였다.

우리나라에서 유철상과 이동률(2000)은 금강유역의 

월강수량과 월별 천이확률 및 무강수일의 관계를 설명

할 수 있는 선형회귀식을 제안하였고, 이를 이용하여 

기후변화에 따른 천이확률과 강수일의 변화양상을 검토

하였다. 여기서, Markov Chain 모형의 천이확률을 관

측치에서 월별로 분류하여 추정하였으며 기후변화 시나

리오의 평균, 최저, 최고의 3단계로 관측월강수량에 반

영된 기후변화 시나리오를 제안된 선형회귀식을 이용하

여 천이확률을 추정하였다. 기후변화 조건에서 총강수

량의 변동성을 우선 천이확률의 변화양상을 예측한 후 

이를 이용해 간접적으로 강우강도의 영향정도를 평가하

였다. 이전연구와 본 연구와의 비교 결과를 간단히 나

타내면 다음과 같다. 첫째, 본 연구와 이전연구와 가장 

큰 차이점은 이전 연구에서는 천이확률 변화를 월강수

량으로부터 유도하고 간접적으로 강수량의 변화 양상을 

비율로서 평가하였다. 그러나 본 연구에서는 강수발생

을 결정하는 천이확률 뿐만 아니라 강수량을 결정하는 

확률 분포형의 매개변수 또한 직접적인 방법으로 동시

에 고려하여 모의를 실시하였다. 따라서 외부인자에 의

해서 발생하는 총강수량의 변화에서 강수발생 및 강우

강도의 변화를 보다 합리적으로 동시에 고려할 수 있는 

장점이 있다. 둘째, 본 연구에서는 월강수량이 아닌 계

절강수량이 외부인자로 활용되고 있으며 Online 형태의 

모형구조를 가지고 있어 기후변화 시나리오, 해수면온

도와 같은 수문기상 변량들의 조합 등 다양한 모형 구

성이 가능하다. 셋째, 본 모형은 기후변화와 같은 다차

원의 자료를 받아들일 수 있는 구조로 설계되어 있다. 

즉, 기후변화 시나리오의 경우 격자형식의 다차원 자료

구조를 가지고 있으며 이를 합리적으로 차원을 저감시

켜 모형에 적용할 수 있도록 고안되었다. 

본 논문의 진행사항을 간략히 요약하면 다음과 같다. 

1장에서는 논문의 배경 및 목적에 대해서 언급하였으

며, 2장에서는 비정상성 Markov Chain 모형에 대한 설

명을 위주로 기술하였다. 3장에서는 국내 주요 강수지

점에 대해 모형 적용 결과를 요약하여 나타내었으며 마

지막으로 결론 및 토의를 4장에 수록하였다.

2. 비정상성 Markov Chain 모형

일반적으로 무작위 시계열 자료간의 계열 상관성과 

미래의 상태를 현재와 과거의 상태들과의 상관관계 분

석만으로 추계학적으로 추출하는 과정을 Markov 과정

이라고 하고 한정적인 상태공간에서의 Markov 과정을 

Markov Chain라 한다. 본 논문에서 취급할 일강수량 

자료계열은 유출량 자료계열에 비하여 유연성이 크고 

수문학적인 지속성이 결여된 시계열 자료로써 이와 같

은 경우 Markov Chain을 적용하면 그 특성을 잘 묘사

하는 것으로 알려져 있다(Nord, 1975). 시계열의 바로 

이전의 상태에만 상관성이 있다고 보는 경우를 1차 

Markov Chain이라고 하며 일반적으로 Markov Chain

이라고 하면 1차 Markov Chain을 말하는 것이다.

Markov Chain의 기본 개념은 어떠한 계(system)의 

움직임을 예측하고자 할 때 그 계의 과거이력을 통해 

미래 상태를 예측하는 것이다(Hann et al., 1976). 따라

서 미래상태의 확률은 과거에 의존하므로 조건부 확률

은 다음과 같다. 

∣⋯   (1)

여기서 상태 는 현재의 상태, XnXnX은 과거의 
상태를 나타내며 미래의 상태는 과거의 상태와는 독립

이며 단지 시스템의 가장 근접한 현재의 상태에 의해서

만 영향을 받는다면 이때 Markov 연쇄의 성질은 다음

과 같은 조건부 확률로 아래와 같다. 이러한 과정을 1

차 Markov Chain이라 한다.

∣   (2)



韓國水資源學會論文集216

습윤 기간 내의 강수량 간에는 종종 작은 값의 계열 

상관이 존재하고 있으나 종속성이 있다고 보기에는 무

리가 많다. 따라서 습윤일의 강수량 거동을 모형화하기 

위하여 연속하는 사상 간의 독립성을 가정하여 이론적

인 분포를 적합 시키는 방법이 있다. 

상태-2의 1차 Markov Chain모형에서 각 상태공간에 

존재하는 강수사상의 수인 벡터(S)와 사상의 발생과 비 

발생의 확률을 나타내는 천이확률()은 다음과 같은 

식으로 표현 될 수 있다.

  









   (3)

여기서, 행렬의 원소  는 상태 i에서 상태 j로 천이

되는 확률을 나타내며 상태 에서는 반드시 

   중 한 곳으로 천이 되므로 천이확률의 

각 행의 합은 반드시 1이 된다. Eq. (3)으로 표현되는 

천이확률(transition probability)의 각 원소(element)는 

모두 0보다 크거나 같으며, 각 행의 원소의 합이 1일 때

의 행렬을 확률행렬(probability matrix)이라 정의 한다. 

각각의 확률행렬은 하나의 Markov 과정을 정의하며, 

강우 발생여부를 판단하게 된다. 따라서 천이확률 

을 추정하게 되면 Markov Chain의 초기 상태만을 통해 

강수발생을 모의할 수 있다. 상태-2의 1차 Markov 

Chain 모형에 의한 강수발생 과정을 Table 1과 같은 천

이확률 행렬(transition probability matrix)로 나타낼 수 

있다.

                t(day)

 t-1 (day)
Dry Wet

Dry 1-a a

Wet b 1-b

Tabl e 1 . Transi ti on Probabi l i ty Matri x for State 

2-1 Mark ov  Chai n  

Table 1　에서 0≤a≤1,  0≤b≤1로서, a는 건조일 

다음에 습윤일이 발생할 확률이고 b 는 습윤일 다음에 

건조일이 올 확률이며 이를 천이확률 식으로 나타내면 

아래 식과 같다.

   
 

  (4)

강수량의 확률분포는 일반적으로 2변수 Gamma 분

포를 이용하며, 본 연구에서는 2변수 Gamma분포를 적

용하였다. Gamma분포의 확률밀도함수는 다음과 같다.

Px 
xex

  (5)

여기서, x  , 는 축척매개변수(scale parameter)
를, 는 형상매개변수(shape parameter)를 나타낸다. 

따라서 Gamma 분포형을 사용하는 상태2-1차 Markov 

Chain의 경우 4개의 매개변수를 가지게 된다.

본 연구에서는 추계학적 모형인 Markov Chain과 통

계학적 Downscaling 모형을 결합하여 비정상성 

Markov Chain 모형을 개발하였다. 비정상성 Markov 

Chain 모형에서는 비조건부 Markov Chain 모형의 4개

의 매개변수의 외부 인자를 연결하기 위해서 회귀분석

이 이용된다. 본 연구에서는 4개의 추계학적 매개변수

들, 즉 무강수에서 강수로 진행하는 천이확률(), 강

수에서 강수로 진행하는 천이확률(), 그리고 강우량

을 모의하기 위한 Gamma 확률분포의 축척매개변수()

와 형상매개변수()은 계절 강수량의 특성을 가지고 매

년 동적으로 추정되게 된다. 이렇게 추정된 4개의 매개

변수는 강수량을 모의하기 위해서 이용된다. 물리적으

로, 일강수량을 모의하는데 있어서 계절적인 강수량의 

총량은 외부인자에 의해서 조정을 받으며 천이확률 및 

강수일과 같은 일강수량 자체의 특성은 강수지점의 일

강수량 원자료로부터 유도하자는 것이다.

기본적으로 본 연구에서 제안하는 비정상성 강수모

의발생 기법은 크게 두 가지 관점에서 기존 정상성 강

수모의기법과 다른 점을 가지고 있다. 첫째, 기존 강수

모의기법은 과거 자료로부터 추정된 통계특성을 기반으

로 모의발생을 실시하는 것으로 예를 들어 1980년부터 

2000년 까지 강수량이 대상이라면 20년간의 평균천이확

률과 20년간의 평균, 분산 등을 이용하는 것으로 시간

적인 종속성(time dependent)을 고려하지 않는다. 즉, 

하나의 천이확률행렬과 확률분포형의 매개변수 2 또는 

3개를 가지고 무작위 모의발생을 실시하는 것이다. 그

러나 비정상성 방법에서는 1980년부터 2000년까지 평균 

개념이 아닌 20개의 천이확률행렬과, 평균, 분산 등을 

사용하게 되므로 Dynamic 모형의 형태를 갖추게 된다. 

물론 20개의 천이확률과 평균, 분산 등을 평균하게 되

면 기존 정상성 모형의 자료와 동일한 형태를 갖는다. 

둘째, 기존 정상성 모형은 일강수계열 자체의 특성만을 

유도하여 모든 기간에 대해서 평균적으로 동일하다는 

가정으로 모의를 실시하게 된다. 그러나 비정상성 모형

은 일강수계열의 특성이 시간에 따라 변동한다는 관점
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에서 외부인자가 모형에 이용된다. 즉 앞서 언급한 예

처럼 20개의 천이확률행렬과 확률분포형의 매개변수들

을 예측인자 또는 외부인자와 상관관계를 기반으로 연

결해주는 과정이 필요하다. 이러한 과정은 회귀모형을 

통해 실현될 수 있으며, 무엇보다도 중요한 것은 외부

인자에 의해서 변이되는 천이확률과 매개변수들이 동시

에 추정될 수 있는 방법론이 필요하다. 부연 설명하면 

어느 특정기간에 강수량이 많았다는 의미는 강수일수가 

많고 강수량이 시간에 따라 고르게 내리는 경우와 강수

일수는 적지만 강우강도가 큰 경우로 나누어 생각해 볼 

수 있다. 따라서 강수의 발생(rainfall occurrence)을 담

당하는 천이확률과 강수량(rainfall amount)을 담당하는 

확률분포형의 매개변수들이 서로의 연관성을 가지고 추

정되어야 한다는 것이다. 

이러한 관점에서 본 연구에서는 외부인자와 4개의 

매개변수를 연결시키기 위한 회귀분석 방법으로 정준상

관분석(canonical correlation analysis, CCA)이 이용되

었다. 정준상관분석은 기상자료와 같은 다변량자료의 

많이 이용되는 방법으로서, 주성분분석으로부터 추정된 

변수들의 군집간 선형 상관관계를 파악하는 분석 방법

이다. ⋯  변수 군과 ⋯  변수 군의 

선형 관계를 분석하는데 X`s 변수 군과 Y`s 변수 군간 

 ⋯,  ⋯의 상관관

계를 가장 크게 하는 계수를 구하고 그것을 이용하여 

상관계수를 해석하는 방법이다. 기존 회귀분석과 가장 

큰 차이점은 독립변수와 종속변수 모두 다변량의 형태

를 갖는다는 것이다.

4개의 추계학적 매개변수    는 매년 새

로 추정되는 동역학적(dynamic) 형태를 가지게 된다. 

즉, CCA에서 4개의 매개변수는 종속 변수 군을 형성하

게 되고 외부인자들은 독립변수 군을 형성하게 된다. 

CCA과정을 거쳐 종속 변수 군과 독립변수 군의 시계

열간의 최적의 상관성을 갖도록 매개변수가 추정된다. 

최적 추정된 매개변수들은 매년 특정계절의 일강수량을 

모의하는데 이용된다. 매개변수의 신뢰성을 확보하기 

위해서 25%의 자료를 연속적으로 제거하면서 매개변수

를 추정하는 Cross-validation 과정을 수행하였다. CCA

를 통해 추정되는 4개의 매개변수들은 각각의 변수제약 

조건 ≦  ≦ ,   을 만족해야만 한다. 

Fig. 1은 비정상성 Markov Chain 모형의 전체적인 진

행과정을 나타낸다.

3. 적  용

1961년부터 2006년까지 서울 지점의 일강수량 자료

를 대상으로 모형을 적용시켰다. 모형의 외부인자로서 

계절강수량을 고려하여 4개의 모형매개변수를 추정하

였다. 모형의 적용에 앞서 일강수량 특성치들에 대한 

경년변동성을 평가해 보았다. Fig. 2는 서울지방 일강수

량 자료의 천이확률(transition probability)과 강수일

(wet days), 최대 연속무강수일(max spell, maximum 

consecutive no rain days) 등을 매년(1961-2006)년 추

정하여 나타낸 것이다. 그림에서 보는 바와 같이 상당

한 변동성을 가지고 변화하는 것을 확인할 수 있으며, 

기존 Markov Chain 방법은 이들 변동성을 평균하여 일

강수량 모의에 이용해오고 있다.

Daily Rainfall

Seasonal Rainfall Amount
Model Parameter Estimation over time
(P01t, P11t, at, βt| Rseasonal), t=1,..,Tyear

Canonical Correlation Analysis 
with Ensemble Members

Cross-Validation or Bagging(25%)

Generation of
Daily Rainfall Simulation

Large Scale Climate Pattern

Parameter 
Constraint

Two State First
Markov Chain Model

Fi g. 1 . Fl owchart of Nonstati onary Markov Chai n  

Model

   

1 9 8 5 1 9 9 0 1 9 9 5 2 0 0 0 2 0 0 5

1 9 8 5 1 9 9 0 1 9 9 5 2 0 0 0 2 0 0 5

1 9 8 5 1 9 9 0 1 9 9 5 2 0 0 0 2 0 0 5

1 9 8 5 1 9 9 0 1 9 9 5 2 0 0 0 2 0 0 5
T i m e ( y e a r )

Fi g. 2 . Interannual  Vari abi l i ty of Dai l y Rai nfal l  
Characteri sti cs. Max spel l  denotes 
maxi mum consecuti ve no rai n days over 
season.
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일강수량을 모의하는데 있어서 외부인자는 매우 중

요한 역할을 하게 된다. 앞서 언급했듯이 일강수량을 

위한 매개변수들이 예측인자(predictor)에 의해 조정을 

받기 때문에 이의 선택은 수문기상학 분야에서 오래된 

관심사항이다. 본 연구에서 제시된 모형은 예측인자의 

성격에 따라 강수량 장기모의 모형, 단기예측 모형, 기

후변화 모형으로 활용될 수 있다. 

본 연구에서는 모형의 특성을 규정하고 적합성을 검

토하기 위함이므로 관측지점의 계절강수량을 예측인자

로 사용하여 모형의 적합성을 평가하였으며, 일종의 

Perfect Forecasting이라고 할 수 있다. 또한 실제로 기

상자료 및 GCM 예측결과 등을 활용할 때 계절자료의 

시간단위로 사용하는 것이 일반적이다. 모형을 구성하

기에 앞서, Fig. 3에서는 서울지방 강수량의 천이확률과 

강수일을 여름 계절강수량(7월부터 9월)과 비교하여 물

리적인 의미를 검토해 보았다. 그림에서와 같이 특정 

해 여름에 비가 많이 왔다면 그 당시 일강수량의 특성

치 즉, 강수일에서 강수일로 진행되는 천이확률()이 

상대적으로 커지게 되며 강수일 또한 증가하게 된다. 

이러한 특성을 이용하여 모형을 개발한다면 일반적인 

강수량 모의발생 뿐만 아니라 장단기예측을 위한 

Downscaling 기법으로 활용할 수 있다는 것이다. 

1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0
o n a l R a in f a l(m m )

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0
2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

5 0

S e a s o n a l R a in fa l( m m )

W
et

 D
ay

s(
da

y)

Fi g. 3 . Graphi cal  Representati on of Rel ati onshi ps 

between Seasonal  Rai nfal l (Jul y-August- 

September) and Dai l y Rai nfall  Characteri sti cs 

서울지방의 강수량을 모의하기에 앞서, 강수 계열을 

1월부터 3월, 4월부터 6월, 7월부터 9월, 10월부터 12월 

등 4개의 계절로 구분하여 모의하였다. 수문기상학에서 

GCM 및 기상변량 등을 이용함에 있어 계절단위 등으

로 사용하는 것이 일반적이며, 이는 GCM 모형의 신뢰

성을 확보하고 계절적인 특성을 보다 효과적으로 반영

하기 위함이다. 또한 앞서 언급했듯이, 비정상성 

Markov Chain 모형의 경우 GCM 예측 결과를 이용하

기 때문에 단기예측, 장기예측, 기후변화 분석 모형 등

에 활용이 가능하며 이러한 점을 고려하여 계절 자료가 

입력 자료로서 이용될 수 있도록 모형을 구성하였다.

본 연구의 가장 중요한 목적이 외부인자를 고려하면

서 일강수량 자료계열의 특성치를 최대한 실측치와 유

사하게 모의하는데 있으므로, 본 연구를 통해 추정된 

연구 결과 또는 이러한 특성을 평가할 수 있는 지표들

을 대상으로 실측치와 비교하였다. 즉, 계절 강수량의 

총량을 얼마나 유사하게 재현하는지를 평가하기 위해서 

계절 총 강수량을 실측치와 나타내었다. 또한 일강수량

의 특성치인, 천이확률 및 습윤일을 비교하였다. 

Fig. 4는 서울지방의 강수량에 대한 1961년부터 2006

년까지 모의 결과를 나타내며 3개월 단위로 분석하였

다. 매년 50번 모의를 실시하였으며 50개의 Ensemble

에서 추정된 Median값을 점선으로 나타내었고 실측치

는 실선으로 표시하였다. 이와 함께 5% 및 95% 신뢰구

간을 Ensemble로부터 추정하여 그림에 도시하였다. 

앞서 설명했듯이 본 연구에서는 서울지방의 계절 강

수량을 외부인자로 활용하였기 때문에 계절적인 관점에

서는 강수량의 총량은 실측자료와 유사하게 모의가 이

루어져야 한다. Fig. 4에서 보는바와 같이 모든 계절에

서 모의치가 실측치와 유사한 거동을 보이고 있음을 

확인할 수 있으며 불확실성 구간 또한 적절하게 구현

되고 있다. Fig. 4의 결과에 따르면 계절강수량을 예측

할 수 있는 Large-Scale 기상변량(atmospheric state 

variables) 및 GCM 예측치가 존재한다면 일단위 강수

량을 모의하면서 계절적인 총량을 동시에 추정하여 수

자원관리를 위해 사용될 수 있는 일강수량 시나리오 구

축이 가능할 수 있다. Fig. 5에서는 1월부터 3월(JFM, 

January-February-March), 4월부터 6월(AMJ, April- 

May-June), 7월부터 9월(JAS, July-August- 

September), 10월부터 12월(OND, October-November- 

December) 4개의 기간으로 추정된 계절강수량의 평균, 

표준편차, 왜곡도 등 모델이 3차모멘트까지 얼마나 재

현할 수 있는지를 평가하였다. Boxplot은 총 50개의 

Ensemble로 추정되었으며 실측치(x)와 중첩하여 나타

내었다. 그림에서 보면 모든 계절에서 평균은 실측치와 

유사한 값을 나타내고 있으며, 모든 경우에서 실측치가 

Boxplot 구간 내에 위치하는 것을 확인할 수 있다. 표

준편차의 경우도 실측치가 Boxplot 구간 내에 존재하고 

있으나 평균에 비해 상대적으로 왜곡된 결과를 나타내

고 있다. 왜곡도의 경우는 평균 및 표준편차에 비해 정

도가 떨어지는 결과를 보이고 있으나, 이는 강수량 모

의 시 Gamma 분포형으로 가정함으로서 나타나는 단점

이라 할 수 있다. 그러나 Markov Chain 모형이 왜곡도

를 재현하는데 어려움이 있는 것을 고려하면 양호한 결

과라고 판단된다.
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Fi g. 4 . Seasonal  Rai nfal l  Amounts and Uncertai nty accordi ng to Each Season. Red sol i d l i ne i ndi cates 

observ ati on and bl ue dotted l i ne shows medi an from si mul ati ons. The uncertai nty bounds are 

deri ved by fi fty ensembl e seri es.

이러한 일강수량 시나리오가 타당성을 확보하기 위

해서는 일강수 특성치 또한 실측자료와 유사하게 모의

되어야 한다. 따라서 다음에서 나타내는 Figs. 6 and 7

은 일강수량 자료계열의 특성치를 얼마나 재현하는지를 

중심으로 평가하였다. Fig. 6은 일강수량의 평균, 표준

편차, 왜곡도 등에 대해서 2개의 계절에 대해서 추정한 

결과를 나타낸다. 왜곡도를 제외하고 실측자료의 특성

을 잘 나타내고 있는 것으로 판단된다. 특히, 일강수량

에서 중요한 특성 중 하나는 모형을 통해서 일강수계열

의 확률 특성이 얼마나 재현될 수 있는가이다. 이러한 

관점에서 천이확률 및 습윤일을 실측치와 비교하여 

Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7에서 보면 모든 계절에서 

일부 왜곡현상을 나타내기는 하지만 대체적으로 합당한 

결과를 제시해 주고 있으며 상관계수를 보면 0.55-0.85

의 범위를 갖는 것을 확인할 수 있었다. 여름과 같이 기

상패턴이 복잡한 계절의 모의 결과가 상대적으로 정도

가 낮게 추정되고 있다. 
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Fi g. 5 . Basi c Stati sti cs Compari son of Seasonal  Rai nfal l  between Observ ati on and Si mul ati on. Each  

panel  shows mean,  standard devi ati on and sk ewness for four ti me peri ods. The box pl ot i s 

deri ved by fi fty ensembl e seri es and the symbol  x i ndi cates observ ati on. 
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Fi g. 6 . Basi c Stati sti cs Compari son of Dai l y Rai nfal l  between Observati on and Si mul ati on. Each panel  

shows mean,  standard dev i ati on and sk ewness for two ti me peri ods. The box pl ot i s deri ved by 

fi fty ensembl e seri es and the symbol  x i ndi cates observati on.

마지막으로 모의된 강수량이 극치강수량을 얼마나 

재현할 수 있는지를 평가하기 위해서 극치자료 분석을 

실시하였다. 분석방법은 실측일강수량 자료와 모의된 

일강수량 자료를 대상으로 다양한 기준값(threshold)에 

따른 부분계열(partial series)로 구성하여 분석하였으며, 

이를 Gumbel 분포형에 적합시켜 100년 빈도강수량을 

추정하였다. 일반적으로 강수모의발생 기법에서 어려운 

문제점 중에 하나는 극치 강수량이 과소 추정된다는 점

이다. 이러한 점에서 다른 기준값을 적용시켜 어떤 식

으로 왜곡현상이 나타나는지를 평가하였으며, 이를 요

약하여 Table 2와 Fig. 8에 나타내었다. 표에서 나타나

듯이 90%(10년 빈도), 95%(20년 빈도), 98%(50년 빈도)

에서는 매우 유사한 값을 나타내지만 99%이상의 큰 기

준 값에서부터 과소 추정되는 결과를 나타내어 주고 있

다. 일반적으로 일강수 모의발생 모형이 극치자료를 재

생산하는데 매우 어려운 점을 고려하면 타당한 결과라 

판단된다. Fig. 9에서는 여러 기준값으로 구성된 부분계

열 극치자료에 대해서 핵밀도함수방법(kernel density 

function)을 이용하여 확률밀도함수(probability density 

function, PDF)와 누가확률밀도함수(cumulative density 

function, CDF)를 추정하여 나타내었다. 서울지방에 강

수량 자료계열은 Bimodal 형태를 나타내고 있으나 모

의된 강수량 계열은 Unimodal 형태를 가지고 있다. 이

런 경향은 높은 기준값에서 더욱 뚜렷하다. 이러한 문

제점은 본 연구에서 Gamma 분포형을 강수량에 적합시

킨 결과로 발생하는 문제점이다. 낮은 기준값(90%, 

95%)에서는 PDF, CDF가 매우 유사한 거동을 나타내

는 것을 확인할 수 있으며, 높은 기준값(98%, 99.5%)에

서는 PDF, CDF가 일부 왜곡되는 현상이 나타나며 이

는 결국 Table 2와 Fig. 8에서 실측강수량과 모의강수

량으로 유도된 극치강수량의 차이점을 나타나게 하는 

이유이다.
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Fi g. 7 . Dai l y Rai nfal l  Stati sti cs Compari son between Observati on and Si mul ati on. Each panel  shows wet 

to wet transi ti on probabi l i ty,  dry to wet transi ti on probabi l i ty and wet days for four ti me peri ods. 

Here,  si mul ati on val ues are medi an esti mates from fi fty ensembl e seri es.

Threshold 90% 95% 98% 99% 99.5%

Threshold Value(mm) 36 57 89 119 152

Observation(mm) 178 214 260 314 355

Simulation(mm) 177 217 255 305 340

Tabl e 2 . 1% Return Level  Rai nfal l  accordi ng to Di fferent Threshol d Val ues
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Fi g. 9. Kernel  Probabi l i ty Densi ty Functi on and Cumul ati ve Densi ty Functi on accordi ng Vari ous Threshol d
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Fi g. 8. Compari son of 1% Return Lev el  Rai nfal l  

between Observ ati on and Si mul ati on  

accordi ng to Vari ous Threshol d Val ues

4. 결 론

본 연구에서는 기존 정상성 Markov Chain 모형을 

개선한 비정상성 Markov Chain 모형을 개발하여 모형

에 적합성 및 적용성을 평가하였다. 기존 정상성 

Markov Chain 모형은 자료 자체의 Markov 특성만을 

고려하여 모의하는 기법으로서 수자원 설계에서 여러 

가지 목적으로 이용되어 지고 있다. 그러나 일강수량의 

천이확률 및 매개변수 등이 과거와 일정하다는 정상성

을 기본 가정으로 하기 때문에 평균의 변동성 등과 같

은 외부충격을 모형에 적용할 수 없다. 이러한 관점에

서 본 연구의 가장 큰 목적은 기존일강수량 모형을 외

부인자를 받아들일 수 있는 모형으로 개발하는 것이다. 
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본 연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다.

1) 천이확률, 습윤일, 건조일 등 일강수량 계열의 통

계 특성치가 경년변동성을 가지고 변화하는 것을 

확인할 수 있었으며, 또한 이들 특성치와 계절강

수량에 상관관계를 평가한 결과 일정한 패턴을 

가지고 변화하는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 강수

량의 총량을 변화시키는 기상인자 및 Large-scale

의 기상패턴이 존재한다면 이를 외부인자로 활용

하여 일강수 특성치를 모의할 수 있다는 것이다.

2) 이러한 특성을 고려하여 일반적으로 사용되는 

Markov Chain 모형의 매개변수들을 외부인자와 

연결시킬 수 있는 방법론을 개발하였다. 즉, 

Markov Chain 모형의 매개변수인 천이확률 P11, 

P01과 확률분포형의 축척매개변수, 형상매개변수 

등을 연결함수(link function)를 통해 외부인자와 

연동하도록 하였으며 정준상관분석을 통해 4개의 

매개변수를 추정하였다.

3) 개발된 모형을 서울지방 1961-2006년까지의 일강

수량 자료를 대상으로 검증하는 절차를 가졌다. 

추정된 결과를 보면 계절강수량의 특성뿐만 아니

라 일강수량의 특성 또한 적절하게 모의되는 것

을 확인할 수 있다.

4) 모형에서 추정된 일강수량 계열에 대해서 극치자

료의 재현성을 평가하기 위해서 다른 기준값에 

대해서 다양한 분석을 실시하였다. 분석결과, 실

제 강수량의 극치계열과 유사한 확률거동을 재현

할 수 있었으나 높은 기준값에서는 일부 왜곡되

는 문제점을 나타내었다. 이는 일반적으로 발생하

는 일강수량을 대상으로 특정 분포형을 적합시킴

으로서 나타나는 문제점으로서 극치사상을 정확

히 모의하기에는 확률분포형의 선정문제가 선결

되어야 할 것으로 판단된다. 이와 더불어 중요한 

점은 극치사상을 동시에 모의하기 위한 모형에 

구조 또한 개선이 필요하다 하겠다.

5) 따라서 본 연구에서 개발된 모형은 GCM 예측결

과를 입력자료로 활용하면 일강수계열의 장단기 

모의를 위한 Downscaling 기법으로 사용될 수 있

다. 또한, 기후변화 시나리오가 입력자료로 이용

된다면 기후변화에 따른 수자원 영향 평가를 위

한 Downscaling 모형으로 활용이 가능할 것으로 

판단된다.

6) 그러나 모형이 단일모형으로 간단히 구성되어 기

상패턴이 복잡한 여름강수량의 경우 계절강수량 

및 일강수량 통계치가 왜곡되어 발생하는 문제점

을 나타내고 있다. 또한 현재 구성된 모형은 단 

지점(single site)을 대상으로 하는 모형으로서 유

역 단위의 공간상관성을 고려할 수 없는 단점을 

가지고 있다. 이러한 문제점은 단순히 Random 

Number를 적절하게 사용함으로서 보완될 수 있

으나, 근본적으로는 다지점(multi site)간에 공간

상관성을 직간접으로 고려할 수 있는 모형으로 

보완이 될 필요가 있다. 
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