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요   약

생태환경모델링, 수문모델링, 기후변화 영향평가 등 다양한 분야에서 정규 격자 형태의 기후자

료에 대한 요구가 증가하고 있다. PRISM(Precipitation-Elevation Regressions on 

Independent Slopes Model)은 다양한 격자형태의 기후자료 생산방법 중 고지대의 강수량 추정

에 유용한 방법이다. 그러나 국내에서는 이 모델의 매개변수 및 모델에 사용되는 수치표고모형의 

공간해상도 최적화에 대한 논의가 충분하지 않았다. 이에 본 연구에서는 PRISM을 개발하였다. 

그리고 SCE-UA(Shuffled Complex Evolution-University of Arizona) 기법을 이용하여 

2000-2005년 1㎞ 공간해상도의 남한 연평균 강수 격자자료를 생산하는 데 필요한 PRISM 매

개변수 최적값 및 DEM의 적정 공간해상도를 추정하였다. 아울러 매개변수와 수치표고모형에 대

한 PRISM의 민감도 분석을 수행하였다. 그 결과 PRISM 모델에서 관측소 최대 탐색반경(67㎞)

과 최소반경(31㎞), 지형고도-강수량의 선형회귀식 산정에 필요한 최소 관측소 개수(4개), 수치

표고모형의 적정 공간해상도(1×1㎞) 등을 결정하였다. 그리고 PRISM 모의 결과가 수치표고모

형의 공간해상도에 매우 민감하다는 것을 확인하였다. 본 연구결과는 PRISM 기법을 국내에 적

용할 때 정확도를 향상시키는데 기여할 것으로 기대된다.

주요어 : SCE-UA, 강수량, 내삽, 공간 해상도
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ABSTRACT 

The demand for a climatological dataset with a regular spaced grid is increasing in 

diverse fields such as ecological and hydrological modeling as well as regional climate 

impact studies. PRISM(Precipitation-Elevation Regressions on Independent Slopes 

Model) is a useful method to estimate high-altitude precipitation. However, it is not 

well discussed over the optimization of PRISM parameters and DEM(Digital Elevation 

Model) resolution in South Korea. This study developed the PRISM and then optimized 

parameters of the model and DEM resolution for producing a gridded annual average 

precipitation data of South Korea with 1㎞ spatial resolution during the period 

2000-2005. SCE-UA (Shuffled Complex Evolution-University of Arizona) method 

employed for the optimization. In addition, sensitivity analysis investigates the change in 

the model output with respect to the parameter and the DEM spatial resolution 

variations. The study result shows that maximum radius within which station search will 

be conducted is 67㎞. Minimum radius within which all stations are included is 31㎞. 

Minimum number of stations required for cell precipitation and elevation regression 

calculation is four. Optimizing DEM resolution is 1×1㎞. This study also shows that the 

PRISM output very sensitive to DEM spatial resolution variations. This study 

contributes to improving the accuracy of PRISM technique as it applies to South Korea.

KEYWORDS : SCE-UA, Precipitation, Interpolation, Spatial Resolution

서  론

강수량의 공간적인 분포는 기후학, 수문학, 

지리학, 농공학 등의 연구에서 중요한 정보로 

이용되어 왔다. 강수량의 많고 적음의 공간적

인 차이는 가뭄과 홍수의 형태로 지역 주민의 

삶에 직접적인 영향을 미쳤다. 또한, 농업 경

관이나 마을 입지 선정 등을 통해 간접적으로 

투영되기도 한다. 최근에는 지역별로 상세한 

기후변화 영향평가와 적응정책수립을 위해 고

해상도의 공간기후정보가 이용되고 있다

(Lettenmaier et al., 2008).

지금까지 지점 강수량 자료를 이용하여 강

수의 공간적인 분포를 결정하기 위해 

Thiessen 폴리곤(Thiessen, 1911)과 같은 

면적비중 방법, Kriging(Krige, 1951), 

Inverse Distance Weighting(Shepard, 

1968)와 수치 내삽 방법 등이 개발되어 왔다. 

특히 Kriging은 지질학 분야에서 시작되어 강

수량 내삽을 포함한 다양한 분야에 적용(e.g., 

김규범 등, 2005; 이재봉과 이홍로, 2005; 이

상훈, 2008; 김호용, 2010a, 2010b; 이형석, 

2010; 박현주 등, 2012)되고 있는 방법으로서 

다른 내삽법에 비해 우수한 결과를 제시하는 

것으로 알려져 있다(Hevesi et al., 1992; 

Briggs and Cogley, 1996; Goovaerts, 

2000; Lee, 2003; 조홍래와 정종철, 2006; 

박노욱과 장동호, 2008; 박종철과 김만규; 

2009). 

하지만 Daly et al.(1994)은 기상관측소가 

대부분 상대적으로 저지대에 있어 내삽을 기본 

원리로 하는 IDW와 크리깅은 지형고도가 높은 

지역의 강수량과 기온을 추정하는 데 한계가 있

다고 지적하고 PRISM(Precipitation-elevation 

Regressions on Independent Slopes Model) 

방법을 제안하였다. PRISM은 지형고도와 강

수량이 선형관계에 있다는 가정 하에서 특정 
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지점의 강수량을 결정한다. 따라서 관측소 보

다 높은 지역의 강수량을 추정하는 외삽에 장

점이 있다(Daly and Johnson, 1998). 이 모

델은 연평균, 월평균 강수량의 공간적 분포를 

추정하기 위해 개발되어 미국 전역의 연평균

과 월평균 강수량 등을 생산하는 데 사용되었

으며, 중국과 몽골, 알레스카의 강수량 분포도 

작성에도 활용되었다(Daly et al., 1994; 

Johnson et al., 1997; Kittel et al., 1997; 

Daly et al., 2000, 2001; Simson et al., 
2005). 이 모델은 1997년 기온 추정에도 사

용되기 시작했고(Johnson et al., 1997), 일 

기상 분포를 추정하는 모델로 발전하고 있다

(Daly et al., 2007). 

국내에서도 강수량 관측소는 대부분 상대적

으로 저지대에 위치해 있다. 따라서 분포형 

강수량 자료를 생산함에 있어 고지대의 강수

량 추정에 문제가 있다. 이에 국내에서는 신

성철 등(2008)이 PRISM의 아이디어를 기반

으로 5×5㎞ 공간해상도의 강수량 분포를 추

정한 바 있다. 최근 김맹기 등(2012)은 

MK-PRISM(Modified Korean Parameter 

- elevation Regressions an Independent 

Slopes Model)을 개발하여 1×1㎞ 공간해상

도1) 자료 생산을 진행하고 있다. 

PRISM은 강수량을 추정할 지점에 대한 지

형고도와 강수량 사이의 선형회귀식을 여러 

단계의 과정을 거쳐 결정한다. 이때 회귀식 

산정에 사용할 관측점의 최소 개수, 관측소를 

탐색할 반경의 최대·최소거리, 관측소를 찾

지 못했을 때 사용할 회귀경사 기본값 등 다

양한 매개변수를 필요로 한다. 아울러 관측소 

및 내․외삽 지점의 지형고도를 획득하는 데 사

용할 DEM(Digital Elevation Model)을 필요

로 한다(Daly et al., 1994; Daly and 

Johnson, 1998).

Daly et al.(1994)은 지형고도와 강수량 

사이의 선형회귀식 작성에 필요한 최소 관측

소 개수가 미국 오레곤 주 북부지역을 분석할 

때는 5개, 윌라메트 유역(Willamette River 

basin)은 3개, 미국 서부는 6개로 제안하였

다. 그리고 그들은 5′공간해상도(약 6×9㎞)

의 DEM을 연구에 사용하였다. 이 매개변수 

값들은 매개변수 최적화 기법을 토대로 결정

된 것이었다. 하지만 DEM의 공간해상도는 다

소 임의적으로 선택한 측면이 있었다.

매개변수 값 및 DEM의 공간해상도에 관한 

국내의 연구를 살펴보면, 김맹기 등(2012)이 

1㎞ 공간해상도의 자료를 생산할 때 지형고도

-강수량 회귀식 산정에 최소 5개의 관측소가 

필요하다고 제안한 바 있다. 그리고 DEM은 1

㎞ 공간해상도를 사용하였다. 하지만 최소 관

측소 개수의 결정과정에 대해서는 논문에서 

밝히지 않고 있고, DEM의 공간해상도는 그들

이 생산하였던 강수 분포도의 공간해상도와 

일치시킨 것으로 이해된다. 

매개변수 값은 Daly et al.,(1994)의 사례

에서와 같이 PRISM 적용 지역의 강수 분포 

패턴, 사용 가능한 관측소의 밀도, 생산하고자 

하는 자료의 시간 규모 등에 따라 달라질 수 

있다. 하지만 매개변수 값을 최적화하고자 하

는 노력과 매개변수에 대한 모델의 반응을 이

해하는 것은 모델 개선에 단서를 제공할 수 

있다는 점에서 중요하다. 국내에서 PRISM을 

적용함에 있어 매개변수 값의 최적화에 대해

서는 아직까지 충분한 토의가 이루어지지 않

았다. 그리고 DEM의 공간해상도가 적정하였

는지에 대해서도 국·내외 모두 충분히 논의

되지 않았다. 아울러 매개변수들과 DEM의 공

간해상도 선택의 문제가 모의 결과에 얼마나 

영향을 미치는지에 대하여는 토의가 이루어지

지 않았다. 

한편 PRISM은 어떤 지점의 강수량을 추정

하기 위해 다수의 매개변수를 사용하고, 여러 

공간해상도의 DEM 중 하나를 선택하여 사용

해야하는 어려움을 갖고 있다. 이와 같이 다

양한 매개변수와 자료를 사용하는 연구에서 

연구자들은 종종 그 결정이 최선이었는지에 

대해 의문을 갖곤 한다. 이 이슈는 많은 매개

변수를 가진 모델을 사용하는 연구자들이 경

험해 왔고 현재도 경험하고 있다. 매개변수 

최적화 기법은 이러한 어려움을 해결하기 위
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한 방안으로 제안되어 여러 연구자들에 의해 

사용되고 있다. 

매개변수 최적화는 모의된 값과 실측된 값 

사이의 통계적인 차이를 최소화할 수 있는 매

개변수 값을 찾아가는 방법이다. 매개변수 최

적화 기법은 크게 매뉴얼 방식과 수학적인 방

법으로 나누어 살펴볼 수 있다. 매뉴얼 방식

은 연구자가 변수를 하나씩 직접 수정해 가며 

결과를 확인하는 방법으로 시간이 오래 걸리

고, 연구자가 오랜 경험과 모델에 대한 깊은 

이해가 필요하다는 어려움이 있다. 수학적인 

방법은 Pattern search method(Hooke and 

Jeeves, 1961), Simplex method(Nelder 

and Mead, 1965), Genetic algorithm-fine 

tuning(Holland, 1975), Adaptive random 

search(Pronzato et al., 1984) 등이 개발되

었다. 그러나 이 방법들은 전역 최적화

(Global optimization)를 사용하지 않으며 실

행 시간이 오래 걸린다는 단점이 있었다. 전

역 최적화는 결정계수 또는 Nash-Sutcliffe 

계수와 같은 목적함수를 사용하여 이 값을 최

적화할 수 있는 매개변수를 찾아가는 방법이

다. 최근에는 전역 최적화가 가능하고, 분석시

간이 상대적으로 적게 소요되는 

SCE-UA(Shuffled Complex Evolution- 

University of Arizona: Duan et al., 1992), 

GLUE(generalized likelihood uncertainty 

estimation: Beven and Binley, 1992), 

DREAM(developed differential evolution 

adaptive metropolis: Vrugt et al., 2008) 

등이 제안되었다. 특히 SCE-UA는 오픈 소

스이며, 여러 소프트웨어와의 연결이 용이하

다는 장점이 있어 다양한 연구에 활용되고 있

다(e.g., Duan et al., 1994; Gan and Biftu, 

1996).

본 연구에서는 전역 최적화 기법인 

SCE-UA를 이용하여 그 동안 국내에서 토의

가 부족하였던 PRISM 매개변수 최적값 및 

DEM의 적정 공간해상도 추정을 수행하였다. 

아울러 PRISM 결과가 매개변수 및 DEM의 

공간해상도에 얼마나 민감한지에 대하여 실험

하였다.

연구방법

이 연구에서는 국내에서의 PRISM 매개변

수 및 DEM의 적정 공간해상도를 추정하기 

위해 PRISM 초기 개념을 토대로 모델을 구

축하고, 전역 최적화 기법을 이용하여 매개변

수 최적화를 수행하였다. 그리고 최적화된 매

개변수 및 DEM의 공간해상도를 토대로 민감

도 분석을 수행하여 PRISM 결과가 매개변수 

및 DEM의 공간해상도에 얼마나 민감한지에 

대하여 실험하였다.

이 연구에서는 PRISM 입력자료로 2000- 

2005년(6년) 기상청 377개 지점의 AWS 

(Automatic Weather System) 기상관측 자

료를 사용하였다. 기상청 AWS 자료는 이용 

가능한 자료의 양과 질적인 측면에서 2000년 

이후의 자료가 이전의 자료에 비해 PRISM 

연구에 적합하다(김맹기 등, 2012). 이 연구

에서는 최근 2011년 관측자료까지 연구에 포

함하는 것이 가장 이상적이겠지만 본 연구진

에서 기 확보하고 있는 자료 중 많은 관측소

를 포함할 수 있는 기간을 선택하는 과정에서 

2005년까지로 국한하였다. 이 연구의 목적이 

자료생산 자체 또는 장기적인 추세를 보기 보

다는 PRISM 모델의 입력자료 및 매개변수 

최적화와 이것이 모의 영향에 미치는 영향 등

을 파악하는 데 있으므로 6년 자료만을 사용

하는 것도 무방할 것이다. 

이 연구에서 추정하는 PRISM 매개변수는 

관측소 탐색 최대반경(MAXRAD)과 최소반경

(MINRAD), 선형회귀식 산정에 필요한 최소 

관측소 개수(MINSTA) 및 지형고도-강수량 

선형회귀경사 기본값(DB1) 이다(그림 1). 그

리고 DEM의 적정 공간해상도를 찾기 위해서 

1-10㎞ 의 공간해상도를 실험하였다.

PRISM은 Daly et al.(1994)가 제안한 개

념을 토대로 설계하였다. 초기 PRISM은 선형

회귀식을 산정할 때 내·외삽 지점과 동일 사

면에 위치한 관측소만을 사용하였다(Daly et 
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FIGURE 1. 본 연구에서 구현한 PRISM의 강수량 추정 과정

al., 1994). 그리고 그 결정방법은 내·외삽 

지점 주변에서 높은 가중치를 가지고 있는 관

측소를 이용하는 방법으로 발전하였다(Daly 

and Johnson, 1998). 그러나 최근의 모델은 

매개변수의 수가 증가하고(예를 들어 해안으

로부터의 거리), 가중치 개념이 도입되어 모

델복잡도가 증가하였다. PRISM 초기 모델은 

이미 미국의 연·월 강수량 추정에 사용된 바 

있고(Daly et al., 1994) 상대적으로 개념이 

간단하기 때문에 이 연구에서는 이를 토대로 

실험 모델을 구현하였다.

이 연구에서 구현한 PRISM의 강수량 추정 

과정은 그림 1과 같다. 먼저 강수량을 추정할 

지점으로부터 최대반경(MAXRAD) 내에 있는 

관측소 중 강수량 추정지점과 동일 사면에 있

는 관측지점을 선택한다. 다음으로 최소반경

(MINRAD) 내에 있는 관측소는 모두 선택한

다. 두 과정을 통해 선택된 관측소는 최소개

수(MINSTA)를 만족하여야 한다. 이를 만족

하지 않을 때에는 필터링된 사면방향2) 자료를 

이용하여 관측소 개수가 만족하는지 여부를 

분석한다. 관측소 개수를 만족하면 각 관측소

의 지형고도와 연강수량 자료를 이용하여 선

형회귀식을 계산한다. 회귀경사는 유효범위 

내에 있어야 하며 이를 만족하지 않을 때는 1

개의 이탈 값을 삭제하여 만족 여부를 재확인

한다. 이를 만족하지 않을 때에는 지형고도-

강수량 회귀경사 기본 값(DB1)을 사용하여 

강수량을 추정한다. PRISM의 개념은 Daly et 
al.(1994)의 연구에서 확인할 수 있다. 관측

소의 지형고도(DEMR)는 NASA에서 제공하

는 30m 해상도의 ASTER Global Digital 

Elevation Map(GDEM)을 1-10㎞ 공간해상

도로 재배열하여 사용하였다. 회귀경사의 유

효범위(0-3㎞-1), 이탈 값 제거 개수 및 범

위는 Daly et al.(1994)이 제안한 값을 사용

하였다. 

필터링된 사면방향도는 Daly et al.(1994)

이 제안한 방법을 이용하여 작성하였다. 그들

은 동-서의 경사를 지형고도(Eij)의 서쪽에 

인접한 격자(Ei-1j)와 동쪽에 인접한 격자

(Ei+1j)와의 고도차로 구하였다. 남-북 경사

는 남쪽에 인접한 격자(Eij-1)와 북쪽에 인

접한 격자(Eij+1)의 고도차를 이용하여 구하

였다. 동, 서, 남, 북의 사면방향은 동-서, 남

-북의 고도차를 이용하여 결정하였고, 고도차
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FIGURE 2. 본 연구에서 구현한 PRISM과 SCE-UA 연결 개념도

가 15m 이하일 때는 평탄면으로 간주하였다. 

그리고 식 (1)의 필터를 수회 적용하여 필터

링된 사면방향도를 작성하였다. 이 연구에서

는 5개 수준의 필터링된 사면방향도를 작성하

여 연구에 이용하였으며, 필터링 회수는 Daly 

et al.(1994)이 제안한 값을 사용하였다. 이 

연구에서는 상위수준의 사면방향도를 이용하

였을 때 강수량 추정지점의 사면방향과 동일

한 사면에 위치한 관측소 개수가 특정 개수를 

만족하지 않으면, 필터링이 많이 된 하위수준

의 사면방향도를 사용하여 관측소의 사면방향

을 재계산하도록 하였다.

Eij = 0.5Eij + 0.125(Ei+1j + Ei-1j  

+ Eij+1 + Eij-1)            (1)

이 연구에서 SCE-UA는 강수량 분포도의 

결정계수(R2)가 최대 또는 더 이상 변화가 없

을 때까지 PRISM의 매개변수 값을 반복적으

로 추정한다(그림 2). R2는 jackknife(Yates 

and Warrick, 1987) 교차검증 방법으로 작

성하였다. 이 방법은 입력 자료에서 한 번에 

하나씩의 관측소를 제외하고 자료를 생산한 

후 그 지점에서의 관측 값과 모의 값을 비교

하는 방법이다. 이 방법은 입력 자료를 실험

군과 검증군으로 자료를 구분하는 과정에서 

발생할 수 있는 불확실성을 배제할 수 있어 

유용하다. SCE-UA에서 매개변수 값을 추정

하는 과정은 Duan et al.(1992)에서 확인할 

수 있다.

이 연구에서는 실험대상 매개변수가 모의 

결과에 미치는 영향을 파악하기 위해 각각에 

대한 민감도 분석을 수행하였다. 민감도 분석

에는 위의 과정을 통해 결정된 PRISM 모델

을 이용하였다. 각 매개변수의 변경 범위는 

최적화된 값에서 상·하위 20%를 사용하였

다. DEM의 민감도는 위의 최적화된 모델에 

DEM의 공간해상도만 변경하여 확인하였다.

연구결과

1. 매개변수 값 및 DEM 적정 공간해상도 

추정 결과

본 연구에서 2000-2005년 연평균 강수량

을 생산하는 데 최적화된 매개변수 값은 관측

소 탐색 최대반경(MAXRAD)과 최소반경

(MINRAD)이 각각 67㎞와 31㎞이었다. 그리
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매개변수
Daly et al.(1994) 값 적용 최적값

적용WR NO WUS

MAXRAD(㎞) 63 36 27 67
MINRAD(㎞) 36 27 9 31
MINSTA(개) 3 5 6 4
DB1(㎞-1) 0.8 1.15 0.97 0.53
DEM(㎞)* 6×9 6×9 6×9 1×1

결정계수(R2) 0.14 0.12 0.03 0.44
WR: Willamette River basin, NO: Northern Oregon, WUS: Western United States
* 이 연구에서는 Daly et al.(1994)이 사용한 5′공간해상도의 DEM을 9×9㎞ 공간해상도의 DEM으로 

간주하여 적용하였다.

TABLE 1. 매개변수 값과 결정계수

고 지형고도-강수량의 선형회귀식을 산정하

는 데 필요한 최소한의 관측소(MINSTA)는 

4개이었다. 선형회귀식을 산정할 수 없을 때 

사용할 지형고도-강수량의 회귀경사 기본값

(DB1)은 0.53㎞-1 이었다. DEM의 공간해상

도는 1×1㎞를 사용하였을 때 가장 좋은 결과

를 획득하였다. 이 값들은 SCE-UA 매개변

수 최적화 기법을 통해 도출한 것이다. 이와 

같은 최적 값들을 사용하였을 때 예측된 강수

량과 실측한 강수량 사이의 결정계수(R2)는 

0.44이었다. 

표 1은 Daly et al.(1994)이 미국에서 적

용하였던 값을 본 연구에서 사용했을 때의 결

정계수와 본 연구에서 최적화 기법으로 도출

한 값을 비교한 것이다. 본 연구에서 도출한 

최적값은 DB1과 DEM을 제외하고, 미국의 

Willamette River 유역의 매개변수와 유사하

다. DB1 값이 미국 사례에서 보다 낮게 나온 

것은 미국과 한국의 지형고도 차이 때문인 것

으로 추측된다. DB1이 미국 사례보다 작다는 

것은 국내에서 지형고도가 증가함에 따른 강

수량의 증가량이 미국보다 적다는 것을 의미

한다. 미국의 사례지역에는 남북으로 길고 높

은 산맥(예를 들어 최고고도 4,392m의 

Casecade Range)이 있어, 해안 방향인 서쪽 

사면의 고지대에서 저지대에 비해 상대적으로 

많은 강수량이 관측된다(Chang and Jung 

2010). 국내에는 이와 같은 지형으로 태백산

맥이 있지만 상대적으로 규모가 작기 때문에 

DB1의 최적값이 미국보다 낮은 값에서 결정

된 것으로 추측된다.

표 1에서 Daly et al.(1994)의 매개변수를 

국내에 적용했을 때의 결정계수는 0.03-0.14

로, 본 연구에서 도출한 값들을 적용했을 때

의 결정계수 0.44와는 큰 차이를 보인다. 특

히 Willamette River 유역의 값은 DEM, 

DB1을 제외하고 본 연구의 최적값과 유사함

에도 불구하고 결정계수가 0.14에 불과하다. 

이것은 DB1 또는 DEM의 공간해상도가 모의 

결과에 중요한 영향을 미치고 있다는 것을 의

미한다. DB1이 다수의 의사결정 과정을 통해

서도 지형고도-강수량의 선형회귀식을 산정

할 수 없을 경우에 사용하는 값이기 때문에 

모델 내에서 사용빈도가 높지 않다는 점을 감

안하면 DB1 보다는 DEM의 공간해상도가 

PRISM의 결과에 중요한 영향을 미치고 있는 

것으로 추측된다. 이에 대해서는 연구결과의

‘2장 매개변수 민감도 분석결과’에서 구체

적으로 살펴보았다.

이 연구에서 최적화된 매개변수를 이용하여 

작성한 2000-20005년 연평균 강수량 분포

도(그림 3)는 한반도의 강수량 분포를 전반적

으로 잘 묘사하고 있다. 특히 강원도 태백산

지에서의 사면과 지형에 따른 강수 분포와 지

리산 일대의 강수 분포를 대체로 잘 묘사하고 

있다.

그러나 최적화 기법을 통해 추정된 매개변

수를 사용하였음에도 전반적인 결정계수는 
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FIGURE 3. 2000-2005년 연평균 강수량 분포도

0.44로 높지 않았다. 이와 같은 결정계수 값

이 나타나게 된 것이 연구지역 전반에 걸친 

오차 때문인지 일부 지역의 큰 오차 때문에 

발생한 것인지 파악하기 위해 그림 4와 같은 

분석을 하였다. 그림 4는 예측오차가 작은 관

측소부터 큰 관측소를 4분위수로 나누어 결정

계수를 살펴본 것이다. 

그림 4와 같이 오차가 작은 상위 25%의 

관측지점들(Q1)의 결정계수는 0.96이었다. 

오차가 작은 상위 50%까지의 관측지점들(Q1 

- Q2)의 결정계수는 0.88이었다. 오차가 작

은 75%까지의 관측지점들(Q1 - Q3)의 결정

계수는 0.71이었다. 이는 전체 검증지점의 

75%에서 예측된 강수량과 모의된 강수량 사

이에 높은 상관관계가 있었음을 의미한다. 그

러나 오차가 가장 큰 하위 25%를 포함하면

(Q1 - Q4) 결정계수는 0.44로 급격히 떨어

진다. 이는 많은 지역에서 강수량 예측결과가 

타당하였으나 일부 지역에서 예측을 크게 빗

나갔다는 것으로 이해할 수 있다.

예측오차 4분위가 공간적으로 무작위로 분

포하는지 아니면 군집을 이루어 분포하는지 
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FIGURE 4. 예측오차 기준 4분위수에서의 모의 강수량과 관측 강수량의 결정계수(R
2
) 

(Q1: 1사분위, Q1 - Q2: 1 - 2사분위, Q1 - Q2: 1 - 3사분위, Q1 - Q4: 전체 자료)

통계적으로 확인하기 위해 Morans I 

test(Moran, 1950)를 수행하였다. 이 방법은 

속성들이 얼마나 밀집되어 있는가를 확인하는

데 사용할 수 있다. 테스트 결과 예측오차 4

분위와 1-3분위 사이의 Morans I index는 

0.04로 나타났다. 이것은 예측오차 4분위 지

점들이 일부 군집을 이루는 곳이 있을 수 있

지만 대부분 무작위로 분포하고 있다는 것을 

의미한다. 그림 5는 예측오차의 분포를 나타

낸 것이다. 예측오차의 크기를 비교하기 용이

하도록 절대오차를 사용하였으며, 앞선 분석

과의 일관성을 위해 오차를 4분위수로 구분하

여 표현하였다. 그림에서 오차가 가장 큰 하

위 24% 지점들(예측오차 4분위)의 분포가 

특정한 지점에 집중되어 있지는 않다는 것을 

시각적으로 확인할 수 있다.

예측오차 4분위가 어떤 지점들에서 발생하

였는지 파악하기 위해 강수량과 지형고도 측

면에서도 살펴보았다. 그림 6은 예측오차 4분

위의 오차량, 관측소의 지형고도 그리고 실측

된 강수량을 표현한 것이다. 그 결과 예측오

차 4분위가 대부분은 강수량을 과소 추정한 

결과에 의해 나타났다는 것을 알 수 있었다. 

그림에서 예측오차 4분위의 대부분이 음의 예

측오차를 보이고 있다. 아울러 많은 관측소들

이 지형고도 300m 이하의 저지대에 분포해 



남한 강수량 분포 추정을 위한 PRISM 매개변수 및 수치표고모형 최적화 / 박종철․정일원․장희준․김만규 45

FIGURE 5. 2000-2005년 연평균 절대오차 현황

있음에도 1,500㎜/year 이상의 많은 강수량

을 나타낸 지점들이다. 이를 요약하면, 이 연

구에서 구현한 모델과 매개변수들은 300m 이

하의 저지대에 위치한 관측소에서 1,500㎜

/year의 많은 강수량을 보인 지점에서는 강수

량을 이보다 매우 적게 예측하였다. 그리고 

이러한 지역에서는 큰 예측오차를 보였다.

2. 매개변수 민감도 분석 결과

본 연구에서 수행한 민감도 분석에서 매개

변수 값의 변경 범위는 표 2와 같다. DEM의 

공간해상도에 대한 민감도는 매개변수 값을 

최적값으로 고정하고, 분석에 사용하는 DEM

의 공간해상도를 1-10㎞로 변경하며 실험하

였다.
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매개변수
매개변수 값의 변경 범위

최적값 +20 % -20 %

MAXRAD(㎞) 67 80 54
MINRAD(㎞) 31 37 25
MINSTA(개) 4 5 3
DB1(㎞-1) 0.53 0.64 0.42

TABLE 2. 민감도 분석에서 매개변수 값의 변경 범위와 값

FIGURE 6. 예측오차 4분위의 오차 분포

그 결과 PRISM 결과는 최소 관측소 개수

(MINSTA) 또는 DB1 보다 관측소 탐색 최

대반경(MAXRAD)과 최소반경(MINRAD)에 

더욱 민감하였다. 그 중에서도 MINRAD 변화

에 의한 민감도가 가장 컸다. 표 3은 민감도 

분석 결과이다. MAXRAD와 MINRAD를 최적

값에서 ±20%를 변경했을 때 결정계수의 변

동평균은 0.03이었다. MAXRAD와 MINRAD

의 변경 시 RMSE의 변동평균은 각각 1.90와 

2.35㎜/year이었다.

DEM의 공간해상도를 변경했을 때 PRISM 

결과의 변화는 매개변수 값의 변화 보다 매우 

역동적이다. DEM의 공간해상도를 1㎞에서 

저해상도로 변경했을 때 결정계수와 RMSE는 

크게 나빠진다(그림 7). 1㎞ 공간해상도의 

DEM를 사용했을 때의 결정계수는 0.44이지
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매개변수
매개변수 값의 변경 범위 변동

평균최적 값 +20 % -20 %

결정계수

MAXRAD 0.44 0.40 0.42 0.03
MINRAD 0.44 0.40 0.42 0.03
MINSTA 0.44 0.43 0.44 0.01

DB1 0.44 0.43 0.44 0.01

RMSE
(㎜/year)

MAXRAD 103.1 105.6 104.4 1.90
MINRAD 103.1 105.6 105.3 2.35
MINSTA 103.1 103.4 102.7 0.35

DB1 103.1 104.2 103.4 0.70

TABLE 3. 민감도 분석 결과

FIGURE 7. DEM 공간해상도 변경에 따른 결정계수와 RMSE의 변화

만 6㎞ 공간해상도를 사용했을 때 결정계수는 

0.16까지 떨어진다. 아울러 1㎞ 공간해상도의 

DEM을 사용했을 때의 RMSE는 103.1㎜

/year 이었지만, 10㎞ 공간해상도의 DEM을 

사용했을 때 128.3㎜/year까지 높아진다. 

이것은 PRISM 모의 결과가 DEM의 공간

해상도에 의해 크게 좌우된다는 것을 의미한

다. 앞서 Willamette River 유역에서 사용하

였던 매개변수 값과 이 연구에서 결정된 매개

변수 값이 DEM과 DB1을 제외하고 매우 유

사함에도 결정계수에는 큰 차이가 있음을 언

급하였다. 민감도 분석 결과에 의하면, 이 차

이는 DB1 보다는 DEM 공간해상도의 차이에 

의해 발생한 것이다.

토의 및 결론

이 연구에서는 남한의 2000-2005년 연평



Optimization of PRISM Parameters and Digital Elevation Model Resolution for Estimating the Spatial Distribution of Precipitation in South Korea48

균 강수량 분포도를 PRISM을 이용하여 작성

할 때 필요한 매개변수 최적값을 SCE-UA 

기법을 이용하여 추정하였다. 그 결과 이 연

구에서 최적화된 매개변수 값은 미국의 사례 

연구에서 사용된 매개변수에 비해 좋은 결과

를 산출하였다. 이것은 PRISM을 적용하고자 

하는 지역의 공간적인 강수 분포 경향, 관측

지점의 밀집 정도 등에 따라 적정한 매개변수 

값을 사용해야 가장 나은 산출물을 기대할 수 

있다는 것을 의미한다. 아울러 PRISM을 적용

할 때 매개변수 최적 값에 대한 추정이 필요

하다는 것을 의미한다. 본 연구에서 이용한 

SCE-UA 등의 전역 최적화 기법은 매개변수 

추정에 도움을 줄 수 있을 것이다.

이 연구에서 추정된 최적 매개변수 값을 국

내의 선행 연구인 김맹기 등(2012)이 사용한 

매개변수 값과 직접 비교하기는 무리가 있을 

수 있다. 그 이유는 앞서 설명한 것과 같이 

최적 매개변수가 이 연구에 국한될 가능성이 

높기 때문이다. 하지만 생산하고자 하는 자료

의 공간해상도, 대상 지역, 사용하는 관측지점

이 유사하므로 본 연구의 결과를 그들의 연구

결과와 비교하였다.

이 연구에서 지형고도-강수량 사이의 선형

회귀식을 산정하는 데 필요한 최소 관측소 개

수는 4개로 김맹기 등(2012)이 사용한 5개와 

차이가 있었다. 그러나 매개변수 민감도 분석 

결과 최소 관측소의 최적 개수인 4개로부터 1

개의 차이는 모의 결과에 큰 영향을 미치지 

않고 있었다. 그리고 이 연구에서 PRISM의 

매개변수가 최적화된 상태에서 모의 결과에 

가장 큰 영향을 미치는 요소는 DEM의 공간

해상도이었다. 이 연구에서의 적정 DEM 공간

해상도는 1㎞ 이다. 이 값은 선행연구인 김맹

기 등(2012)이 사용한 공간해상도와 같다. 

그러나 1㎞ 보다 더욱 높은 공간해상도의 

DEM이 강수량 분포도 작성에 더욱 적정할 

가능성도 있다. 1㎞ 공간해상도는 이 연구에

서 사용한 1-10㎞ 공간해상도 중 가장 정밀

한 것이었기 때문이다. 따라서 더 정밀한 공

간해상도의 DEM(예를 들어 백m 단위)을 사

용하여 적정 DEM을 찾고자 하는 노력이 필

요하다. 이 연구에서 미국 사례의 5′공간해

상도 보다 더 높은 공간해상도인 1㎞의 DEM

이 적정 값으로 도출된 이유는 중 하나는 미

국보다 더욱 조밀하게 분포한 기상관측소 때

문일 수 있다. 국내의 관측소 밀도는 미국의 

약 4.5배1) 조밀하기 때문에 관측소 간의 지형

고도-강수량 관계를 설정하는 데 미국보다는 

정밀한 지형고도 자료가 유용했던 것으로 추

정된다. 아울러 남한이 미국의 사례 지역보다 

지형이 복잡하다는 측면에서도 고해상도 

DEM이 필요함을 시사한다.

한편 이 연구에서 사용한 PRISM은 초창기 

개념을 토대로 개발한 것이다. 따라서 이 연

구에서는 초기 모델이 제안된 이후 추가된 해

안으로부터의 거리(또는 해양도), 관측소 선

택에서의 가중치 사용 개념 등이 연구에 반영

되어 있지 않다. 이 연구에서 예측오차 4분위

(실측된 강수량과 예측된 강수량 사이에 많은 

오차가 있었던 지점들)의 오차는 개선된 

PRISM을 이용했을 때 개선될 가능성도 있다. 

이에 대해서는 추후 보완 연구가 필요할 것으

로 생각된다. 

이 연구 결과는 PRISM을 이용한 남한 지

방의 장기 강수량 자료 생산에 있어서, 매개

변수 값 추정과 DEM의 공간해상도 선정에 

기여할 수 있다는 점에서 의의가 있다. 아울

러 이 연구에서 PRISM 초기 모델을 이용하

였을 때 남한 지방의 강수량 분포에서 오차가 

큰 지역을 확인하였다는 점은 추후 모델 개선

에 도움을 줄 수 있을 것이다. 

주

1) 김맹기 등(2012) 등이 국내에서 생산하는 

자료의 1×1㎞ 공간해상도는 미국의 4×4 

㎞ 공간해상도 보다 조밀하다. 그들은 국내

의 활용 가능한 관측소 수가 미국보다 조

밀하기 때문에 이것이 가능할 것으로 기대

하였다. 이들이 사용한 강수 관측소 수는 

약 537개(김맹기 등, 2012)이다. 미국의 
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PRISM 연구 그룹이 사용한 관측소 수는 

홈페이지에 공개된 자료에 의하면 9,110개

이다(http://www.climatesource.com). 이를 

밀도로 환산하여 비교하면 한국의 기상관

측망이 미국보다 약 4.5배 조밀한 분포를 

가지고 있다. 따라서 국내에서 미국보다 

조밀한 해상도의 분포형 강수량 자료를 생

산할 수 있을 것으로 기대되고 있다.

2) 필터링된 사면방향은 지형고도 값에 필터

를 적용해 지형면을 부드럽게 만들어 사면

방향의 분할을 줄인 것이다(Daly et al., 
1994). 조밀한 사면방향을 사용하면 특정 

범위 내에서 내·외삽 대상지점과 동일 사

면에 위치한 기상관측소를 찾기가 어려울 

수 있기 때문이다. 필터의 적용 횟수가 많

아질수록 지형면은 부드러워지고 사면방향 

분할 개수는 감소한다.
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