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강우의 시공간적 멀티프랙탈 특성에 기반을 둔 강우다운스케일링 

기법의 한반도 호우사상에 대한 적용성 평가

Applicability of a Space-time Rainfall Downscaling Algorithm Based on

Multifractal Framework in Modeling Heavy Rainfall Events in Korean Peninsula
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Abstract

This study analyzed the applicability of a rainfall downscaling algorithm in space-time multifractal framework

(RDSTMF) in Korean Peninsula. To achieve this purpose, the 8 heavy rainfall events that occurred in Korea during

the period between 2008 and 2012 were analyzed using the radar rainfall imagery. The result of the analysis indicated

that there is a strong tendency of the multifractality for all 8 heavy rainfall events. Based on the multifractal

exponents obtained from the analysis, the parameters of the RDSTMF were obtained and the relationship between

the average intensity of the rainfall events and the parameters of the RDSTMF was developed. Based on this

relationship, the synthetic space-time rainfall fields were generated using the RDSTMF. Then, the generated

synthetic space-time rainfall fields were compared to the observation. The result of the comparison indicated that

the RDSTMF can accurately reproduce the multifractal exponents of the observed rainfall field up to 3rd order

and the cumulative density function of the observed space-time rainfall field with a reasoable accuracy.
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요 지

본 연구에서는 강우의 시공간적 멀티프랙탈 특성에 기반을 둔 다운스케일링 알고리즘(RDSTMF-Rainfall Downscaling in

Space-Time Multifractal Framework)을 한반도에 적용하여 그 적용성을 살펴보았다. 이를 위하여 2008년부터 2012년까지 우

리나라에 호우주의보를 일으킨 8개의 이벤트에 대한 레이더강우자료를 분석하여 각 이벤트에 대한 멀티프랙탈 지수를 판별하

였으며, 이에 근거하여 RDSTMF의 모수들을 산정하고 이 모수들과 시공간강우장의 평균강우량과의 관계를 도출하였다. 이

관계에 근거하여 RDSTMF를 사용하여 가상의 시공간강우장을 생성, 관측 시공간 강우장과 비교하였다. 비교 결과, RDSTMF

를 사용하여 생성된 가상의 시공간 강우장은 관측 시공간 강우장의 멀티프랙지수를 3차 모멘트까지 정확히 모사함을 확인하였

으며, 누적분포함수 또한 비교적 정확히 모사함을 확인하였다.

핵심용어 : 상세화, 기후변화, 프랙탈, 멀티프랙탈, 강우
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1. 서 론

기후변화의 증거는 전지구적으로 관측되고 있으며

(IPCC, 2007; IPCC, 2013), 그 주 원인이 인간의 활동으로

인한 온실가스의 증가라는 점은 다소의 반론이 존재할 지

라도(Pielke, 2005) 과학계에서 정설로 받아들여지고 있다

(National Research Council, 2001; Oreskes, 2004; IPCC,

2013). 특히, 온난화의 정도 및 이에 따른 기후변화의 속

도가 온실가스와 생태계와의 상호작용으로 인하여 급속

하게 악화될 수 있다는 사실(Cox et al., 2000)은 인류가

기후변화에 대하여 더욱 능동적으로 대비해야 한다는 사

실을 역설한다. 특히 다수의 인명을 단시간에 앗아갈 수

있는 극한홍수, 산사태 등의 재난의 직접적인 원인이 되

는 극한강우와 관련된 각종 통계값의 정상성의 붕괴는 기

후변화의 가장 대표적인 징후이므로 수문학자들이 깊은

관심을가지고분석해야할사항이기도하다. 따라서이와

관련한 분석이 세계기상기구와 유엔환경계획이 공동으

로 구성한 정부간 기후 변화 협의체인 Intergovernmental

Panel on Climate Change(이후 IPCC)를 중심으로 지난

수십 년 동안 활발히 행해졌다. IPCC의 가장 최근 보고서

는(IPCC, 2013) 앞으로 100년 동안 (1) 중위도 지역의 육

지 및 열대 지역에서의 극한 강우량 및 발생 빈도가 증가

하고, (2) 몬순의 지속기간 및 강우량이 증가할 것이라는

점을 확실시(very likely) 하고 있으며, 이는 중위도 지역

에 위치하여 동아시아 몬순(장마)을 매년 겪는 우리나라

의 수문설계방법론에 반드시 기후변화의영향을 고려해

야 함을 의미한다.

기후변화에따른수문설계방법론의개선을위해서는미

래 강우발생의 유형을 정교하게 예측하는 것이 필수적이

다. 이러한예측을위하여 Global Climate Model (GCM)이

활용되는데, 이는 지구표면 위의 대기권을 3차원 공간상

에서 여러조각으로 나눈격자망혹은격자세포의군집으

로 개념화하고 이들 사이의물리적 상호작용을 고성능컴

퓨터를 활용하여 모의한 후, 강우/온도/기압등의 시간과

공간에 따른 수문기상인자의 변화를얻는 일종의 수치모

형이며, 앞서 언급된 IPCC의 예측 또한 GCM 모형을 활

용한 모의의 결과를 분석한 것이라 할 수 있다. 컴퓨터의

계산용량 및 계산속도의향상이 GCM의 모의결과의 정확

도와 정밀도를 꾸준히 향상시키고 있는 것은 사실이나

(IPCC, 2013), 방대한 지구의 공간적 스케일로 인하여 모

의해야 하는 격자 혹은 격자세포의 개수가 수 만개에 달

할 정도로 많고, 이들 사이의 물리적 상호작용의 주체인

열, 습기, 공기 등의움직임을 지배하는방정식이높은 비

선형성을 가지고 있어, 가장 발달된 GCM으로써 IPCC가

활용한 CMIP (Taylor et al., 2009)의 경우라 할지라도 이

를 구성하는 하나의 격자 사이의 거리 혹은 격자세포의

크기가약 50 에서 400 에달하며, 시간해상도 또한

수 시간에서 수 일에 달한다. 이러한 이유로, GCM 모형

에서 우리나라는 10,000 의 크기를 가진 20개 내외의

격자 세포로 표현된다. 이러한격자세포의 공간적 스케일

은 23,000 의크기를 가진한강유역, 낙동강유역 등의

대규모 유역에 발생하는 강우를 단 두 개의 시공간 누적

강우 시계열을 사용하여 예측하고 있음을 의미한다.

한편, 강우의 시공간적 변동성의 정도에 따라 유역의

반응이크게달라진다는 점은 수많은선행연구들을 통해

규명되었다. 다시 말해, 동일한 누적 강우량을 가진 이벤

트라 할지라도 짧은 시간 및 공간에 걸쳐 집중적으로 발

생하는 이벤트와 그렇지않은 이벤트에 의한 유역반응의

차이는상당하다. 이와관련하여, Marani et al. (1997)은강

우이벤트의 시간에 따른 변동성의 정도에 따라 표면유출

량이 10배가량의 차이가날수 있음을밝혔으며, Arnaud

(2002)는 다수의 강우게이지에서 관측되어공간적 변동성

이 상당한 극한강우를 공간적으로 누적하여 수문모형에

적용하는 경우 첨두유량분포의 차이가 80%까지 발생할

수 있음을 밝혔다. Singh (1997)은 유역 내에서 유역출구

를향하여 강우의 이동경로에 따라 유역 출구에서의첨두

홍수량이약 45%까지달라질수있음을밝혔다. 앞서언급

되었듯이 GCM을 통해 산출할 수 있는미래의 강우예측

값은수만제곱킬로미터에걸쳐수시간동안발생한강우

의누적값으로그시공간적해상도가낮아강우의시공간

적 변동성을 충분히 고려하지 못하므로, 수문 모형에 직

접적으로 적용하여미래홍수의양상을 분석하는 경우 발

생할 수 있는 오차가 상당할 것이다(Shmidli et al., 2007;

Borga et al., 2009).

이러한 문제를 해결하기 위하여 강우의 시공간적 해상

도를 향상시키는 기법이 개발되었는데, 이러한 기법을 다

운스케일링이라한다. 다운스케일링기법은크게동역학적

(Dynamic) 다운스케일링기법(Giorgi et al., 2001; Mearns

et al., 2003)과통계학적(Statistical) 다운스케일링기법(von

Storch et al., 1993; Wilby et al., 2004; Goodess et al.,

2007)으로분류된다. 동역학적다운스케일링기법에서는모

의를 대상으로하는지역에대하여 공기및 수분의동역학

적움직임을모의하는고해상도의Regional Climate Model

(RCM)을 구축한 후, 그입력자료로 GCM의 출력값을 활

용하는 역학 기반의 기법이며, 통계학적 다운스케일링 기

법은 서로 다른 해상도를 가진강우자료의 통계값들 사이
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의 특정 관계를규명한 후, 이를 활용하여 고해상도의 강

우자료를 획득하는 기법이다. 동역학적 기법은 모형의 구

축과 모의를 수행하기 위한 수문기상인자 자료의 확보를

위해 상당한 노력이 요구되고, 모형의 구동에 많은 시간

이 소요되는 반면, 통계학적 기법에 비하여 기온/습도/강

수 등의 다양한 종류의 변수를 모의의 결과값으로 얻을

수 있고, 이들 각각의높은 정확성을 기대할 수 있다는 장

점이 있다. 이와는 반대로, 통계학적 기법은 모형의 구축

및 자료의 확보에 많은 노력이 필요하지 않다는 장점이

있으나, 동역학적 기법에 비하여 결과값의 정확성이 다소

뒤쳐진다는 단점이 있다(Shcmidli et al., 2007). 그럼에도

불구하고, 통계학적 기법이 자주 활용되는 이유는 두 기

법의 구현에 있어투입되는노력의 차이에 비하여 산출된

결과값의 정확도의 차이가 크지 않고, 모형이 적용되는

지역과 계절에 따라 오히려 더 높은 정확성을 기대할 수

있기 때문이다. 일례로 Wilby et al. (2000)은 미국 남서

콜로라도에 위치한 Animas River Basin에 대하여 두 종

류의 모형의 성능을 비교한 결과, 동역학적 기법과 통계

학적 기법을 사용하여 산출된 유량의 정확도에큰차이가

없음을밝혔으며, Shcmidli et al. (2007)은 유럽알프스 지

역에 대하여 6개의 동역학적 기법과 3개의 통계학적 기법

을 비교한 후, 겨울철에는 전자가 후자보다 확연히 뛰어

난 성능을 보였으나, 여름철의 경우, 전자와 후자의 성능

에 큰 차이가 없음을 밝혔다.

국내에서도 한반도 지역을 대상으로 한 강우 다운스케

일링 기법을 다룬 다수의 연구가 수행되었다. 통계학적

기법의 일종인 Markov Chain 기반의 강우생성기를 활용

하여월강수량을 일강수량으로 다운스케일링한선행연구

(Moon and Cha, 2004; Kwon and Kim, 2009; Kyoung et

al., 2009)와, RCM을 활용한 동역학적 기법을 활용한 사

례(Kim et al., 2002; Choi et al., 2011)가 발견됐다.

본 연구는 강우의 멀티프랙탈(multifractal) 특성에 기

반을두고 강우를 시공간적으로 상세화하는 통계학적 기

법을 다루고자 하며, 다음과 같은 측면에서 기존의 연구

와 비교하여 의미를찾을 수 있을 것이다. 본 연구에서는

모형을 구축하기 위한 사전 단계로 레이더 강우자료에 근

거한 한반도 시공간 강우장의 멀티프랙탈 특성을 분석하

였다. 이와 관련하여, Kim et al. (2008)이 우리나라 4개

지점(서울, 부산, 목포, 광주)에서 관측된 강우 시계열의

멀티프랙탈 특성을 분석하였으나, 레이더 강우장에 기반

을 둔 시공간 강우장의 멀티프랙탈 특성에 대한 분석은

국내에서 행해진 바가 없다. 본 연구는 우리나라의 특정

지점에서의 강우 시계열과, 특정 시간대의 강우장뿐만이

아닌, 시공간 강우장에서도 멀티프랙탈 특성이 존재함을

발견하였고, 그 결과를 본 논문을 통해 보고한다. 아울러,

대부분의 통계 기반의 다운스케일링 모형은 강우자료의

시간적해상도를향상시키거나(disaggregation) 혹은공간

적 해상도를 높이는데(downscaling) 초점을 맞추고 있는

반면, 본연구에적용된기법은공간적해상도와시간적해

상도를 동시에 높일 수 있는 특성(space-time downsca-

ling)을 가지고 있으며 아직까지 그국내 적용 사례가 보

고된바가없다. 본 연구는 한반도의 강우에 대하여 앞서

소개된방법론을 구현한 후 적용성과 한계점을 명확히밝

혔다는 측면에서 의미를 찾을 수 있을 것이다.

2. 방법론

2.1 자료 설명

본연구에서는우리나라기상청에서제공한레이더강우

자료를 활용하였다. 레이더 강우자료의 시간 해상도는 10

분, 공간해상도는 1이며, 가로 1,441개, 세로 1,153개의

셀로이루어져있다. 강우자료의공간적범위는Fig. 1에보

인 바와 같이 한반도 전역을 포함한다. 본 연구에서는 다

운스케일링의적용성을우리나라의수도권지역에최적화

하기 위하여 멀티프랙탈 특성 분석의 공간적 범위를 Fig.

1의검정색정사각형으로한정하였다. 이정사각형의좌측

하단의 위경도좌표는(북위 37.051118º, 동경 126.661436º)

이고, 한 변의 길이는 128 km이다. 또한, Table 1에 보인

바와같이 2008년에서 2012년 사이에 기상청에서 호우주

의보를 발령한 8개의 강우사상들을선별하여 분석을 시행

함으로써 호우사상에 대한 다운스케일링 알고리즘의 적

용성을 살펴보는데 초점을 맞추었다.

2.2 멀티프랙탈 다운스케일링

2.2.1 시공간 강우장의 멀티프랙탈 특성 분석

하나의 시간축과 두개의 공간축 으로 이루어진

3차원 공간에서 발생하는 순간강우강도를   로 정

의한다면,   를 시작점으로 하는 의 시간간격동

안 의 길이를 가진 정육면체의 셀 안에 누적된 강우는

Eq. (1)과 같이 표현 될 수 있다.

    
 

 









 

   (1)

여기에서 정육면체의 시간축 방향의 길이인 는 공간축

방향의 길이인 와의 균등성을 유지하기 위하여 Eq. (2)
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Fig. 1. Radar Precipitation Imagery of Korean Penin-

sula and the Study Area of This Study (black squre).

The Image was Captured from Korea Meteorological

Administration (KMA)

Storm

ID
Starting Date(Time) Ending Date(Time)

N1 2008.07.24. (00:00) 2008.07.24. (12:10)

N2 2009.07.10. (22:30) 2009.07.12. (21:00)

N3 2009.07.12. (23:00) 2009.07.16. (22:00)

N4 2009.08.10. (05:20) 2009.08.13. (10:30)

N5 2010.09.21. (01:00) 2010.09.23. (08:00)

N6 2011.06.28. (00:00) 2011.07.01. (08:50)

N7 2012.08.14. (00:00) 2012.08.17. (05:50)

N8 2012.08.21. (00:00) 2012.08.21. (23:50)

Table 1. The Starting and the Ending Time at which

the Heavy Rainfall Warning was Released by the

Korea Meteorological Administration of Korea During

the Period between the Year 2008 and the Year

2012, which was Considered in This Study

Fig. 2. Space-time Rainfall in 3 Dimensional Grid

Structure and the Statistical Moment Ensembles

with Different Degrees  

를사용하여스케일된다. 이는강우의이동속도가공간적

스케일에 관계없이 동일하다는 자기유사성(Self-Simil-

arity)의 가정에 따른 것이다.

  


(2)

여기에서   는 강우의 이동속도이며, 통상적으로

 세방향의 강우량의 자기상관계수(auto-correlation

coefficient)의 차이를 최소화시키는 값이 채택된다. 이러

한 스케일링을 통해 각각의 시공간 정육면체내에 누적된

강우량의상호독립성의확보가가능하여진다. 이와관련

한 자세한 설명이 Deidda et al. (2000)에 수록되어 있다.

한편, 다음과 같이 시공간 강우장에서의 구조함수

(structure function)  를 정의한다.

      
  (3)

다시 말해,  란 3차원 시공간 강우장의 시간축을

Eq. (2)를통해스케일한후, 이를각변이 의길이를가

진정육면체의모임으로분할한후, 각각의정육면체내의

누적강우량에 승을 한 값들의 평균을 의미하며, Fig. 2에

이를 자세히 도시하였다.

강우의 멀티프랙탈특성 (multifractality) 분석은 Eq.

(4)와같은 스케일링법칙이 존재하는 의범위를 판별해

내는 과정이다.

  
   (4)

여기에서 는 일정한 시공간적범위 안에서는 동일하

게 유지되는 멀티프랙탈 지수이며, 오로지 시공간강우 모

멘트의 차수인 만의 함수이다. 본 연구에서는 의 값을

1 , 2  , 4  , 8  , 12  , 16  , 20  , 24  ,

28  , 32  , 36  , 44  , 56  , 64 로 변화시

키며 Eq. (4)의 스케일링 법칙을 도출하였다.

2.2.2 추계학적 3차원 캐스케이드 모형을 활용

한 시공간 강우장의 생성

본 연구에서는 Deidda (2000)이제안한 3차원 케스케이

드강우생성모형을 활용하여 강우를 다운스케일링하였으
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Fig. 3. The Schematic of the 1-dimensional Cascade Rainfall Generation Algorithm Combined with

Wavelet Function

며, 그개념도를Fig. 3에보였다. Fig. 3은 1차원다운스케

일링의개념도이며, 본연구는이개념도를 3차원으로확장

하여 사용하였다. 이알고리즘에따라생성된 시공간강우

장내의 임의의 좌표   에서의 강우강도   는

Eq. (5)와 같이 표현할 수 있다.

   
  




 

 


  

 


 

 

     
   (5)

여기서, 는 캐스케이드 단계의 인덱스값을 의미하며, 0

에서 시작해서 까지 증가한다.   는 임의의 좌표

  가 포함되어있는 세부정육면체의 인덱스 값이며

(Fig. 1),      는 번째 케스케이드 단계에서

  번째 정육면체에서 발생하는 wavelet값을 의미

한다. 3차원 공간에서 wavelet인      는 Eq.

(6)과 같이 표현된다.

   
    


  (6)

  는 각 케스케이드 단계 및 각 세부정육면체에

대하여무작위로생성되는케스케이드계수로, 이전케스케

이드단계에서 생성된   과 로그포아송 난수생성

기에 의해 생성된 난수 에의해 Eq. (7)과같이 결정된다.

      (7)

총구간에걸친강우량이    














    

라하였을때, 0번째케스케이드단계에서의 은 Eq. (8)

을 통해 구한다.

 


 






 
(8)

여기에서 로그포아송난수 는 다음과같은 로그-포아송

분포에서 무작위적으로 추출된다.

     


(9)

Eqs. (5)～(9)를 종합하여 보면, 시공간 강우장 생성모

형을 위해서는 Eq. (9)의  값을 알아야 하며, 이들의

값은 생성된 시공간 강우장의 멀티프랙탈 지수 과

관측된 시공간 강우장의 멀티프랙탈 지수 가 서로

유사해질수 있도록산정된다. Deidda (2001)은 Eq. (5)에

근거하여 생성된 시공간 강우장의 멀티프랙탈지수를 Eq.

(10)과 같이 해석적으로 유도하였다.

  ln
 

(10)

Eq. (10)에 따르면, 멀티프랙탈 지수는 Eq. (9)에서의 A

의 값에무관하며 와 만의 함수이다. 따라서 Eq. (11)을
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Fig. 4. Spatial and Temporal Autocorrelation with Regard to Distance (and the time scaled into distance)

목적함수를 가진 2차원 최적화 문제의 해결을 통해 와

의 값을 판별하는 것이 멀티프랙탈 분석의 목적이라 할

수 있을 것이다.

min 





 (11)

여기에서,   로 시공간 구조함수의 차수인 에

따라 차등적인 가중치를 적용하는 역할을 한다. 본 연구

에서   값을 산출하기 위하여 활용된 구조함수의 차수

는 =2, 3, …, 7이다. 1차모멘트에 대한 는시공간강

우장의 특성과 관계없이 3의 값을 가지므로 Eq. (11)에서

제외되었다.

3. 결 과

3.1 시간축의 스케일링을 위한 강우의 평균 속도

산정

Table 1에 보인 8개의 강우 이벤트 각각에 대하여
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Fig. 5. Relationship between the Order of the

Moment of the Structure Function and the

Corresponding Multi-fractal Exponent ξ (q)

   방향의 자기상관계수를 Fig. 4에 보였다. 각 그래프

에서 축은 지연거리()를 나타내며, 축은 해당지연

거리에 따른 자기상관계수이다. 여기에서 시간() 방향의

자기상관계수는 시간의 차원  을 강우의 속도  

를 활용하여 길이의 단위 로 스케일한 후 (Eq. (2))의

시공간정육면체(Fig. 2)에서 시간축(높이) 방향의 자기상

관계수를 의미하며, 여기에서 강우의 속도는    세방

향의 자기상관계수의 차이를 최소화 시키는 값으로 산정

된다. 각 그래프의제목에 각 강우 별로 이러한 강우의 속

도를 표시하였다.

각 강우 이벤트는 8 에서 16 의값을 가졌

으며, 총 강우량에 대한 패턴은 나타나지 않았다. 따라서

본 연구에서는 가장 많은 강우 이벤트에 대하여 최적의

속도로 판별된 12 의 속도로 모든 강우에 대한 시

간축을 스케일하였다.

이와 아울러, 산정된 강우의 속도에 대하여    방향

으로의 자기상관계수가 비슷하게 나타났는데, 이는 강우

의 시공간적형상이 등방성을 가지고 있다는 점을 의미하

며, 이는 본 연구에서 사용한 시공간 강우장 생성알고리

즘 또한 등방성을 가정하고 있다는 점에서 의미가 있는

결과라 할 수 있다. 그러나 실제로 다운스케일링을 활용

해야 하는 상황에서는 시공간 강우장이 주어지지않으므

로, 강우의 시공간적 등방성을 보장하는 강우의 속도를

자기상관계수를 활용하여 알아내는 방법은 불가능하다.

이러한 문제점을 극복하기 위하여 태풍, 국지성집중호우,

장마 등 우리나라의 다양한 강우 패턴에 대한 강우의 속

도를 분석하고 이를 다운스케일링에 고려하는방안이 고

려될 수 있을 것이다.

3.2 강우의 멀티프랙탈 지수

Fig. 5에 Table 1에 보인 8개의 강우 이벤트 각각에 대

하여 관측된 레이더강우자료를 근거로 산정된 구조함수

의 차수 와 멀티프랙탈지수 와의 관계를 보였다.

멀티프랙탈지수 는 구조함수의 차수인 의 증가에

따라 선형의 증가추세를 보였으며, 3차 구조함수까지는

이벤트 별 멀티프랙탈 지수의 최대값과 최소값이 차이가

평균값의 3%이내로, 이벤트에 따른 차이가 나타나지않

았으나, 4차 모멘트부터는 그 차이가 점진적으로 증가하

여, 7차 모멘트의 경우이벤트 별 멀티프랙탈 지수의최대

값과 최소값의 차이가 평균값의 10%에 이르렀다. 이러한

차이의 원인을찾기 위하여 각 이벤트의 시공간 강우장에

포함되어있는 강우의총량과 멀티프랙탈 지수와의 관계

를 분석하였으나, 두 변수 사이의 뚜렷한 관계는 판별되

지 않았다.

3.3 강우의 멀티프랙탈 지수에 따른 로그포아송 모

수의 거동

본 연구에서 사용한 강우다운스케일링 모형을 사용하

여 시공간강우장을 생성하기 위해서는 Eq. (9)의 와 의

값이 필요하며, 이 값들은 Fig. 5에 보인 의 관계

를잘재현할 수 있도록산정된다. 이를 위하여 본 연구에

서는 레이더를 통해 관측된 강우의 시공간장과합성된 시

공간강우장의 멀티프랙탈 거동의 차이를 나타내는 목적

함수 값(Eq. (11))을 최소화하는 와 의 값을 Table 1에

보인 8개의 호우 이벤트 각각에 대하여 판별하였다. Fig.

6에 8개의 강우 이벤트에 대하여 와 에 따라 변화하는

목적함수의 등고선을 보였으며 2차원 평면에서 판별된 

와 의값은 +로표기하였다. 와 의산정범위는Deidda

(2000)의제안에 따라 각각 [0, 1], [0, 2]로 정하였다. 실제

로 다운스케일링이 행해져야 하는 상황에서 주어지는 정

보는 시공간 정육면체 내에 포함되어 있는 총 강우량(혹

은 평균강우강도)뿐이므로, 이 값과 와 의 관계를밝혀

내는 것이 중요하다. Fig. 7에 8개의 호우 이벤트에 대한

평균강우강도(I)와 와 의 관계를 보였다. 와  모두

시공간강우장내의 평균강우량에 대하여 증가하는추세를

보였으며 최소자승회귀선의방정식및  값을 Eqs. (12)

and (13)에 나타냈다.

  ×   

   
(12)

  ×   

   
(13)
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Fig. 6. The Color Contour of Objective Function (Equation 11) Varying with the Values of  and 

본연구에서밝힌이러한관계는, 값이  값과큰연관

성이없으며,  값은  값의 증가에 따라감소한다고밝힌

Deidda (2000)의결과와다소차이가있는데, 그이유는본

연구에서제시한 세 변수 사이의 관계가 우리나라의독특

한 강우특성인 장마시기에 근거한 호우사상의 시공간 강

우장에 근거하여 판별되었기 때문인 것으로 판단된다.

3.4 시공간 다운스케일링 강우생성 모형의 멀티프

랙탈 특성 모사 성능

본 연구에서 제시한 시공간 다운스케일링 강우생성모

형은 Eq. (5)에 근거하여 가상의 시공간 강우장을 생성하

며, 이를 통해 생성된 시공간 강우장의 멀티프랙탈 특성

은 Fig. 5에 보인 관측 시공간 강우장의 멀티프랙탈 특

성을 모사할 수 있어야 한다. 이를 검증하기 위하여

Table 1에 보인 8개의 이벤트에 대하여 Eqs. (12) and

(13)에 근거하여 와 c를 Table 2와 같이 산출한 후, 다

운스케일링 모형을 사용하여 10개의 가상 시공간 강우

장을 생성하고 각각의 가상 시공간 강우장의 멀티프랙

탈 특성과 관측 시공간 강우장의 멀티프랙탈 특성을 비

교하였으며, 그 결과를 Fig. 8에 보였다. 8개 모두의 강
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Fig. 7. Relationship between Average Rainfall Intensity (mm/hr) and the Parameter  and 

Event ID Average Rainfall Intensity (mm/hr)  

1 23.9 0.46 1.43

2 38.1 0.68 2.04

3 27.8 0.52 1.6

4 29.2 0.54 1.66

5 27.2 0.51 1.57

6 27.1 0.51 1.57

7 40.1 0.71 2.13

8 23.3 0.45 1.41

Table 2. The Value of  and  Estimated for the 8 Rainfall Events Considered in This Study

우 이벤트에 대하여, 3차 모멘트까지는 멀티프랙탈 지수

가 정확히 모사되는 것을 확인할 수 있었으며, 4차 모멘

트부터 7차 모멘트까지의 멀티프랙탈 지수의 모사 성능

은 강우 이벤트에 따라 차이를 보였다. 이러한 차이의

원인을 판별하기 위하여 시공간 강우장 내에 포함된 총

강우량과 모사 성능과의 상관관계를 조사하였으나 유의

한 관계는 판별되지 않았다. 모형의 이러한 멀티프랙탈

지수의 모멘트에 따른 불균등한 모사 성능이 유역 수문

모의 시어떠한 문제를 발생시킬수 있는지에 대한 연구

가 추가적으로 필요할 것으로 판단된다. 예를 들어, 다

양한 시공간 강우장을 유역 모형의 입력값으로 적용하

여 유출량 및 첨두유량을 산출한 후, 각각의 시공간 강

우장의 멀티프랙탈 지수와 유출량 및 첨두유량과의 상

관관계를 살펴보는 것도좋은방안이 될 수 있을 것으로

판단된다.

3.5 시공간 다운스케일링 강우생성 모형의 누적분

포함수 모사 성능

두시공간강우장사이의유사성을나타낼수 있는 가장

직접적인 기준은 시공간강우장을 구성하는격자강우량의

누적분포함수의 유사성일 것이다. 본 연구에서는 다운스

케일링 모형의 성능 평가를 위하여 다운스케일링 모형을

사용하여 생성한 가상 시공간강우장과 관측 시공간강우

장의 누적분포함수를 비교하였다. 이를 위하여, 각 8개의

이벤트에 대하여 Table 2에 보인모형의 모수를 활용하여

시공간 각 3방향으로 128개의 셀을 가진(총 2097152셀=

1283셀) 10개의 가상 시공간강우장을 생성하고 이들 각각

의 격자에 포함된 강우량의 누적분포함수를 관측시공간

강우장의 누적분포함수와 비교하였다.

Fig. 9는 이벤트 7에 대하여 생성된첫번째가상 시공
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Fig. 8. Comparison of the Multifractal Exponent of the Observed Space-tme Rainfall Field ad 10 Synthetic

Space-tme Rainfall Fields Generated by the Downscaling Model of This Study

간 강우장의 16, 32, 48, 64번째 시간프레임(160분, 320분,

480분, 640분)에 해당하는 공간강우장과, 같은 시간에 대

하여 관측된 관측 공간강우장을 비교하여 보여준다. 통계

기반의 다운스케일링 알고리즘이 활용되었으므로 관측

시공간 강우장과 생성된 시공간 강우장의 차이가뚜렷하

지만, 전반적인 시공간적인 강우의 형태와 양상이 크게

다르지 않음을 육안으로 확인할 수 있다. 이러한 차이는

케스케이드형 다운스케일링 기법의 한계로, 이미 분리된

격자가향후에는 서로간의 연관성이 유지되지않기때문

이다. 이러한 문제점을 극복하기 위해서, Eq. (9)의 난수
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Fig. 9. The Rainfall Fields at 160 th, 320 th, 480 th, and 640 th Minutes of the Observed Radar Imagery of

Event #7 (left column)and the Ones Corresponding to the Synthetic Space-time Rainfall Field (right column)

생성과정에서 강우의 비등방성 및움직임을 고려하는 알

고리즘을 추가하는 방안을 고려해 볼 수도 있을 것이다.

Fig. 10은 관측 시공간강우장의 격자강우량과 가상 시

공간강우장의 누적분포함수를 비교한 결과를 보여준다.

전반적으로 보았을 때, 가상 시공간 강우장에 포함된 격

자강우량은 시공간적으로넓은범위에 분포하고 있는 반

면, 관측 시공간강우장에 포함된 격자강우량은 시공간적

으로 상대적으로 더 좁은 특정 범위에 분포하고 있는 것

으로 나타났다. 또한, 가상 시공간강우장의격자강우량의

경우양의외도 값을 가지는(오른쪽으로긴꼬리를 가진)
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Fig. 10. Comparison of the Cumulative Density Function of the Observed Space-time Rainfall Field (black line)

and 10 Synthetic Space-time Rainfall Fields Generated by the Downscaling Model of This Study (gray line)

확률분포를 보인 반면, 관측 시공간강우장의 격자강우량

은 균등한 확률분포를 보였다. 가상 시공간강우장이 관측

시공간강우장을잘모사한 3번, 5번, 7번, 8번이벤트를 살

펴보면, 시공간강우장의 격자강우량이 100mm를 초과하

는 값이 강우장내에 상당부분 존재한다는 것을 발견할 수

있다. 이는 본 연구에서 활용한 Deidda (2000)의 다운스케

일링 알고리즘이 호우 이벤트 중에서도격자강우량의 확

률분포가양의외도를 가지며 극한 강우를 포함하는 이벤

트, 즉시공간강우장내에 0에 가까운 작은강우가 시공간

적으로 다수 분포하는 한편, 큰강우량을 가진지역이 상

당부분 존재하는 경우에 더 적절히 사용될 수 있음을 나

타낸다.

이와 아울러, 관측시공간강우장과 생성된 가상시공간

강우장의 각 격자에 포함된 강우량의 표준편차, 외도, 첨

도를 비교하였으나 서로간의 좋은 상관관계가 발견되지

는않았다. 모형의 이러한 단점은, 본 연구에서 활용한 다

운스케일링 알고리즘이 강우의 통계값이 아닌 멀티프랙

탈 특성을 모사하는데초점을맞추고 있다는 점에서필연
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적인결과라할 수있을것이다. 이와 관련하여, 강우의멀

티프랙탈 특성과 강우의 통계값 중 어느 것이 유역의 수

문변수 모의에 직접적인영향을미치는지에 대한추가적

인 연구가 필요한 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는강우의멀티프랙탈 특성에 기반을 둔시

공간 강우 다운스케일링 알고리즘을 우리나라에의 호우

사상에 대하여 적용하여 보았다. 본 연구를 통해얻은 결

론은 다음과 같다.

1) 본 연구에서 분석한 8개의 모든호우사상에 대하여

뚜렷한 시공간적 프랙탈 특성이 관측되었다. 다시

말해, 서로 다른임의의두시공간적 스케일에서 관

측한 강우장의모멘트 사이의 관계는 하나의일정한

모수를 사용하여 표현이 가능하다. 이러한 결과는

지금까지 우리나라의 시공간 강우장에 대하여밝혀

진 바가 없다는 점에서 그 의미를 찾을 수 있겠다.

2) 본연구에서는3차원캐스케이드모형과3차원Wavelet

을 결합한 시공간 다운스케일링 알고리즘 (Deidda,

2000)을활용하여강우를 다운스케일링하였다. 이모

형은두개의 모수를가졌으며, 두모수(와 ) 모두

시공간강우장의 평균 강우량에 따라 증가하는 추세

를보였으나그불확실성이상당하였다. 이러한모수

의불확실성을줄이고더정확한모수를얻기위해서

는 시공간강우장의 평균강우량 이외에도 모형의 모

수에영향을 주는추가적인 인자를 판별하여 모수의

산정에활용하는방안이필요하다. 예를들어장마철

에발생한호우, 태풍기간동안발생한호우등을따

로 분류하는 방안도 고려해볼 수 있을 것이다.

3) 앞서언급한 다운스케일링 알고리즘의두모수의불

확실성이상당함에도불구하고, 다운스케일링된가상

시공간강우장의멀티프랙탈 특성은 관측 시공간강우

장의 멀티프랙탈 특성을 비교적잘모사하는 것으로

나타났다. 특히 1차모멘트부터 3차모멘트에해당하

는 멀티프랙탈 특성은 매우 정확히 모사되었다.

4) 다운스케일링된 가상 시공간강우장의 누적분포함수

는 관측 시공간 강우장의 멀티프랙탈 특성과 유사한

특성을 보였다. 특히, 시공간강우장내에 0에 가까운

작은강우가 시공간적으로 다수 분포하는한편, 100

이상의 큰 강우강도를 가진 지역이 상당부

분 존재하는 경우, 즉시공간 강우장의외도가큰경

우에 더 적절히 사용될 수 있음을 나타낸다.
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