
*Corresponding Author. Tel: +82-63-270-2426

E-mail: hkwon@jbnu.ac.kr (H. Kwon)

J. Korea Water Resour. Assoc. Vol. 49, No. 11 (2016), pp. 913-922 pISSN 1226-6280

doi: 10.3741/JKWRA.2016.49.11.913 eISSN 2287-6138

A development of multisite hourly rainfall simulation technique based on 

neyman-scott rectangular pulse model

Moon, Jangwon
a
ㆍKim, Janggyeong

b
ㆍMoon, Youngil

a
ㆍKwon, Hyunhan

b*

a
Department of Civil Engineering, University of Seoul
b
Department of Civil Engineering, Chonbuk National University

Paper number: 16-078

Received: 4 September 2016; Revised: 20 September 2016; Accepted: 20 September 2016

Abstract

A long-term precipitation record is typically required for establishing the reliable water resources plan in the watershed. However, the 

observations in the hourly precipitation data are not always consistent and there are missing values within the time series. This study aims 

to develop a hourly rainfall simulator for extending rainfall data, based on the well-known Neyman-Scott Rectangular Pulse Model 

(NSRPM). Moreover, this study further suggests a multisite hourly rainfall simulator to better reproduce areal rainfalls for the 

watershed. The proposed model was validated with a network of five weather stations in the Uee-stream watershed in Seoul. The 

proposed model appeared a reasonable result in terms of reproducing most of the statistics (i.e. mean, variance and lag-1 autocovariance) 

of the rainfall time series at various aggregation levels and the spatial coherence over the weather stations.

Keywords: Hourly rainfall, Multisite model, Rectangular pulse model, Spatial coherence

Neyman-Scott Rectangular Pulse 모형 기반의 다지점 강수모의 기법 개발

문장원
a
ㆍ김장경

b
ㆍ문영일

a
ㆍ권현한

b*

a
서울시립대학교 토목공학과, 

b
전북대학교 토목공학과

요  지

유역의 신뢰성 있는 수자원계획을 수립하기 위해서는 장기간의 강수자료가 필수적으로 요구된다. 그러나 시간강수시계열의 경우 결측치가 상대

적으로 많으며, 연속적인 시계열을 확보하는데 어려움이 있다. 이러한 점에서 본 연구에서는 대표적인 시간강수모의기법인 Neyman-Scott 

Rectangular Pulse Model (NSRPM) 기반의 강수모의기법을 활용하여, 모의기반의 장기강수자료를 생산할 수 있는 기법을 개발하고자 한다. 이

와 더불어, 신뢰성 있는 면적강수량을 추정하기 위한 방안으로 유역 내 여러 지점의 강수량을 동시에 모의할 수 있는 다지점 시간강수모의기법을 

개발하였다. 개발된 모형은 서울 우이천 유역 강수지점에 적용하여 모형의 적합성을 평가하였다. 모형 적용결과 다양한 지속시간에 대해서 강수량

의 효과적인 모의(평균, 분산, 1차 자기상관계수)가 가능하였으며, 지점간의 공간성도 효과적으로 복원 가능하였다.

핵심용어: 시간강수량, 다지점 모형, 구형펄스모델, 유역상관성
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1. 서  론

수자원 계획 및 수공구조물 설계에서는 다양한 시공간적 

규모의 강수량 자료가 요구된다. 특히, 짧은 자료 연한으로 인

한 표본오차(sampling error)는 수자원계획에 있어 신뢰성을 

저해하는 주요 원인으로 작용한다(Wheater et al., 2006). 이

러한 점을 감안하여 추계학적 모형을 이용한 다양한 시간규모

에서 강수자료의 확충에 대한 연구는 지속적으로 이루어지고 

있다. 추계학적 강수모의를 수행하는데 있어서 가장 핵심적

인 사항은 과거 강수자료의 특성 즉, 평균, 분산, 자기상관계

수, 왜곡도 등과 같이 강수시계열의 통계적 특성을 다각적으
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로 재현할 수 있어야 한다는 점이다(Boughton and Droop, 

2003; Kim et al., 2014a; So et al., 2015; Kim et al., 2016a). 

최근의 추계학적 강수 모의기법은 단순 강수모의에 그치지 않

고, 기후변화에 영향을 평가할 수 있는 상세화(downscaling) 

기법으로 활용성이 증대되고 있다(Kim et al., 2014b).

강수량을 모의하는데 있어서 강수의 시간규모는 중요한 

요소 중 하나이다. 강수의 시간규모가 작을수록 강수량을 모

의하는데 어려움이 가중된다. 즉, 일강수량보다는 시간강수

량 모의에 어려움이 따른다. 이는 시간강수량의 모의뿐만 아

니라 이를 통해 얻어지는 다양한 지속기간의 강수량의 통계적 

특성도 동시에 재현하는 것이 요구되기 때문이다. 다시 말해

서, 1시간 강수량을 모의한 후 3, 6, 9, 12, 24 시간 등 다양한 

지속기간의 강수량으로 변환하였을 때 이들 강수시계열의 통

계적 특성도 동시에 만족해야한다는 것을 의미한다.

국내외에서 일강수량 이하의 시간강수량 모의를 위에서 

구형펄스모형(Rectangular Pulses Model) 기반의 강우모형

이 일반적으로 활용된다. 강우모의를 위한 구형펄스모형 중

에서 지점 강우모형(point process model)인 Bartlet-Lewis 

Rectangular Pulse Model (BLRPM, Rodriguez-Iturbe et al., 

1987a, 1987b)과 Neyman-Scott Rectangular Pulse Model 

(NSRPM, Rodriguez-Iturbe et al., 1987a)이 가장 대표적인 

모형이라 할 수 있다. 두 모형 모두 Poisson Cluster 프로세스 

기반의 모형으로서 세부적인 부분에서 일부 차이가 있으나 

연속적인 시간강수모형으로 일단위 이하 시간 규모의 통계특

성을 재현하는데 유용하며, 다양한 시간 규모에 대하여 대부

분의 통계특성을 비교적 정확하게 재현하는 것으로 알려지고 

있다(Rodriguez-Iturbe et al., 1987a, 1987b). 그러나 매개변

수 추정 및 극치강수량 추정에 있어 NSRPM 모형이 BLRPM 

모형에 비해 다소 유리한 점이 있는 것으로 알려지고 있다

(Velghe et al., 1994; Cowperwait et al., 1996). 이러한 점에서 

본 연구에서는 NSRPM 모형을 기반으로 연구를 진행하였다. 

초기 NSRPM을 개선하기 위해서 강우세포의 지속시간에 

대한 확률분포형이 추가되었으며, 이를 통해 강우의 군집특

성을 보다 현실성 있게 고려할 수 있는 모형으로 확장되었다

(Rodriguez-Iturbe et al., 1988; Entekhabi et al., 1989). 따라

서, NSRPM은 총 5개의 매개변수와 이를 모의하기 위한 확률

분포형으로 구성된다. BRLPM 모형과 NSRPM 모형 모두에

서 매개변수 추정을 위한 연구가 다수 진행되었다. 기존 최적

화 방법에 경우 매개변수가 수렴되지 않는 사례가 다수 발생

하며, 특히 우리나라와 같이 강수의 변동성이 큰 경우 매개변

수들에 대한 민감도가 커서 매개변수 수렴에 어려움이 있다

(Verhoest et al., 1997). 최근에는 이러한 문제점을 개선하기 

위한 노력으로 BRLPM 모형에 대해서 Downhill Simplex 

Method (DSM), Simplex-Simulated Annealing (SSA), Particle 

Swarm Optimization (PSO), Shuffled Complex Evolution 

(SCE) 등 전역 최적화기법과 다양한 목적함수들을 조합한 연

구를 진행하였다(Cho et al., 2012; Kim and Olivera, 2012; 

Vanhaute et al., 2012; Kim et al., 2013a; Kim et al., 2013b).

우리나라의 경우 현재 10분 단위 이하로 강우가 계측되고 

있지만, 1970~1980년대 강우관측 초기 일단위 이하의 자료

가 계측되지 않아 시간단위 강수에 대한 분석 시 신뢰성이 저

하되는 단점이 있다. 이러한 점에서 국내에서는 포아송 클러

스터 기반의 강우모의기법과 관련된 연구는 다음과 같이 다수 

진행되었다. Kim and Yoo (2008)는 관측강우의 시간적 군집

특성을 적절하게 재현해 주는 강우모형을 선정하기 위하여 

포아송 과정에 근거한 모형들을 비교한 바 있다. Kyoung et 

al. (2008)은 카오스 이론을 적용하여 기후변화의 영향이 반영

된 일강우 자료를 시간단위 자료로 분해하는 연구를 진행하였

다. Kim et al. (2013c)은 기존 BLRPM 모형을 이용하여 다수

의 시간강수시계열을 생성한 후 이를 수문모형의 입력자료 

활용하였으며, 이를 통해 홍수량 모의 시 BLRPM의 적용성을 

평가하였다. 평가결과 극치강수량이 과소 추정되는 문제점

을 확인했으며, 이와 연계하여 홍수량의 과소 추정에 대한 문

제점과 해결책을 제시하였다(Park et al., 2015).

유역단위에서 강수량 모의기법을 활용하기 위해서는 단일 

강수지점이 아닌 유역내의 다수의 강수지점에 대해서 적용 

가능한 모형으로 확장할 필요가 있다. 즉, 유역내의 단일 지점

이 아닌 다수의 지점에 대해서 공간적인 상관성(spatial 

coherence)이 고려된 연속적인 강수시계열을 구축할 필요가 

있으며, 이를 통해서만 유역단위에서 활용가능한 면적강수

량을 도출하는 것이 가능하다. 이러한 다지점 강수모의기법

은 최근 다수의 연구가 진행되고 있으나 주로 일강수모의기

법에 국한되어 적용되고 있다. 즉, 여러 강수지점에 대한 시공

간적 강우모의를 위해서 K-nearest Re-sampling Models 

(Apipattanavis et al., 2007; Rajagopalan and Lall, 1999), 

Hidden Markov Models (Ailliot et al., 2009; Charles et al., 

1999; Hughes et al., 1999; Khalil et al., 2010; Kwon et al., 

2009; Kwon et al., 2013), Generalized Chain-dependent 

Process Models (Zheng and Katz, 2008a; Zheng and Katz, 

2008b; Zheng et al., 2010; So et al., 2015), Copula-based 

Models (Bardossy and Pegram, 2009; Li et al., 2013) 등이 개

발되었다. 그러나, 일단위 이하의 강수모의기법에는 매우 제한

적으로 연구가 진행되었다(Fowler et al., 2005; Brocca et al., 

2013). 국내에서도 다지점 시간강수모의기법에 대한 개발 및 
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Fig. 1. A schematic representation of the NSRPM. The “red circles”

indicate storm origins while the “stars” represent the origins 

for raincells

Table 1. Parameters of the NSRPM model and their bounds 

Parameters Variables Min. Max


Mean waiting time between storm 

origins
0.0001 0.02


Mean waiting time for raincell 

followed by the storm origins
0.02 1

 Mean number of raincells for the storm 0.1 30

 Mean duration of raincells 0.1 60

 Mean rate of raincells 0.01 4

적용은 이루어진 바가 없으며 이러한 점에서 본 연구에서는 기

존 NSRPM의 다지점 모형으로 확장하여 적용성을 평가하였다.

1장에서는 기존 연구동향 및 목적에 대해서 서술하였으며, 

2장에서는 최적화 방안을 포함하여 다지점 NSRPM 모형에 

대한 이론적 배경을 제시하였다. 3장에서는 서울 우이천유역

의 5개의 강수지점을 대상으로 방법론의 적용성을 평가하였

다. 마지막으로 4장에서는 결론 및 토의 사항과 더불어 향후 

연구방향에 대해서 간략히 제시하였다. 

2. 다지점 Neyman-Scott Rectangular Pulse 
Model (NSRPM) 

본 절에서는 Rodriguez-Iturbe (1988)에 의해서 제안된 

NSRPM 모형에 대한 이론적인 배경과 적용방안에 대해서 기

존 문헌을 중심으로 요약 정리하였으며, 최종적으로 다지점 

모형으로서 확장방안을 제시하였다.

2.1 Neyman-Scott Rectangular Pulse Model (NSRPM) 

Rodriguez-Iturbe et al. (1987a, 1987b)는 기존 구형펄스모

형(rectangular pulse model) 계열의 강수모의기법이 실제 강

수의 군집특성을 효과적으로 고려하지 못하는 단점을 개선하

기 위하여 제안되었다. 단일지점에 적용되는 NSRPM 모형은 

강우의 물리적인 발생특성과 연계된 매개변수들을 통하여 강

수를 모의하는 모형으로서 적용성이 우수한 것으로 알려지고 

있으며, 다음의 4가지 과정과 확률분포를 통해 정의될 수 있

다. 개념적으로 모형을 묘사하여 나타내면 Fig. 1과 같다. 

첫째, 강수의 발생시점들(storm origins)은 매개변수 를 

가지는 Poisson 과정을 따른다고 가정한다.

둘째, 강수의 발생시점들에서는 매개변수 를 가지는 

Poisson 분포로부터 강우세포(rain cells)의 수 C를 발생시킨

다. 강수세포들이 놓이는 시점은 강수의 발생시점들로부터 

매개변수 를 가지는 지수분포를 통해 독립적으로 분포된다.

셋째, 각각의 강수세포들은 지속시간동안 일정한 강우강

도를 나타낸다. 여기서 지속기간(hr) 및 강우강도(mm/hr)는 

서로 독립이며 매개변수 와 를 가지는 지수분포를 따른다

고 가정한다.

넷째, 전체적인 강우강도는 모든 강우세포의 강우강도의 

누적을 통해 산정된다.

따라서, NSRPM 모형의 매개변수는 총 5개로서 Table 1과 

같으며 강수의 물리적 생성을 위해서 활용된 확률분포형의 

매개변수를 의미한다. Table 1에 최적화를 위해서 사용된 매

개변수의 범위도 제시하였다. 

NSRPM 모형의 통계학적 모멘트는 Eq. (1) - (3)과 같이 정

의될 수 있으며, 향후 최적화를 위한 기본식으로 활용된다. 여

기서 
은 시간 동안의 강우량 평균을 의미이며 


는 시간 동안의 강우량의 분산을 나타낸다. 마지

막으로 
 

은 시간 동안의 강우량의 지체시간

(lag time) 에 따른 공분산을 나타낸다.


    (1)

 
         

       
 (2)

 
 

      
     

(3)
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Fig. 2. An experimental study for reconstruction of correlated 

variables using data transformation and rank correlation

2.2 다지점 NSRPM 모형

본 연구에서 제안하는 다변량 상관성을 고려한 다지점 강

수모의 기법의 원리는 다음과 같다. 먼저, 다지점에서 독립적

으로 발생된 모의 강수시계열을 관측 강수시계열의 공간상관

성을 가지는 시계열로 재구성한다. 즉, 개의 각 관측지점에

서 개의 길이를 가지는 강수량의 열벡터(row vector)를 R이

라고 하면 지점간의 Pearson 상관계수는 Eq. (4)와 같이 나타

낼 수 있다.

 R T∙R    (4)

여기서, ∙는 변량들 사이에 기댓값을 나타내며, 는 전치

행렬을 의미한다. 

일반적으로 단일지점에서 적용되는 NSRPM 모형의 경우 

각 지점에서 모형을 적용하는 경우 두 지점간의 상관성은 거

의 존재하지 않게 된다. 즉, 자료의 수가 증가함에 따라서 Eq. 

(4)의 상관계수는 0으로 수렵하게 된다. 따라서, 지점간의 상

관성을 복원하기 위해서는 벡터 R을 적절하게 R로 변환시

키는 과정이 필요하며, 이를 통해 실제 지점간의 상관계수 

와 유사한 값을 가지게 된다. 본 연구에서는 상관성을 복

원하기 위한 방법으로 Cholesky 분해와 순위상관계수(rank 

correlation)를 고려한 샘플링 방법론(Owen, 1994)을 활용하

였다. 상관성 복원을 목표로 하는 강수시계열의 상관계수는 

다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  


≈ (5)

상관성을 복원하기 위한 변화과정으로서 상관행렬 와 

는 양의 정부호(positive definite)이면서 대칭인 행렬이므로 

Eq. (6)과 (7)과 하삼각 행렬(lower triangular matrix) 와 

를 가지는 Cholesky 분해가 가능하다. 따라서, 벡터 R에서 R

로의 변환은 Eq. (8)을 통해 이루어질 수 있으며, 변환된   

행렬의 상관계수는 실제 지점간의 상관계수 와 거의 같은 

값을 가지게 된다.

 
 (6)

 
 (7)


 (8)

상관성을 복원하기 위한 두 번째 단계로서 순위상관계수

를 고려하게 된다. 즉, 수정된 행렬  를 기준으로 열(row) 단

위에서 순위(ranking)를 산정한다. 크기의 순위로 구성된 행

렬과 동일한 크기 순서로 원자료 을 재배치함으로서 목표로 

하는 관측지점간의 상관계수는 와 정확하게 일치하지 않지

만 유사한 상관계수로 복원이 가능하다. 

실제 관측자료에 적용하기에 앞서 모의실험을 수행하여 

모형의 적합성을 평가하였다. 즉, 정규분포로부터 무작위로 

모의된 2개의 변량에 대해서 상관계수 0.8을 가지는 변량으로 

재복원하는 모의실험을 수행하였다. 독립적으로 무작위변

량을 발생시킨 후 본 연구에서 제시된 방법을 통해 자료를 재

배치한 후 상관성을 평가한 결과 Fig. 2와 같이 거의 유사한 

상관성을 가지면서 복원되는 것을 확인할 수 있다.

2.3 모형의 매개변수 최적화

모형의 적용에 앞서 지점별로 매개변수를 추정하는 것이 

필요하며, 본 연구에서는 강수모의자료의 계절성을 고려하

며, 월별로 매개변수를 추정하여 연구를 진행하였다. 매개변

수 최적화를 위한 목적함수는 앞서 NSRPM 모형의 통계학적 

모멘트를 나타내는 Eq. (1)-(3)을 기본적으로 이용하였다. 즉, 

모의된 가상의 강우시계열과 관측시계열과의 통계적 유사성을 

기준으로 매개변수를 결정하는 과정을 수행하였으며, Eq. (9)

의 목적함수를 최소화시키는 매개변수의 집합을 도출하였다.









 



 (9)

여기서, 는 매개변수의 집합 (, , , , )로부터 모의된 

가상 강우시계열로부터 추정된 통계값인 평균, 분산, 자기상

관계수 등을 나타내며 본 연구에서는 Eq. (1)~(3)을 의미한다. 

는 관측 통계값으로서 가상 강우시계열과 동일하게 평균, 

분산, 자기상관계수 등의 상수항을 나타낸다. 여기서, 첨자 

는 위에서 언급된 강수의 통계값의 종류를 나타내며, 은 매
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Table 2. A comparison of statistics between observation and simulation for 1-hour and 24-hour duration

Stations

(AWS No.)

1-Hour Duration 24-Hour Duration

Mean

()

Variance

()
 Skewness

Mean

()

Variance

()
 Skewness

Dobong

(406)

Obs. 0.18 2.00 0.58 18.15 4.23 284.76 0.28 8.27

Sim.-1 0.17 2.29 0.60 16.09 4.09 285.57 0.26 7.96

Sim.-2 0.17 2.29 0.60 16.09 4.09 285.57 0.26 7.96

Nowon

(407)

Obs. 0.16 1.82 0.58 18.73 3.94 248.09 0.29 8.50

Sim.-1 0.16 1.93 0.62 15.54 3.80 237.84 0.26 8.03

Sim.-2 0.16 1.93 0.60 15.54 3.80 223.21 0.25 7.82

Dongdaemun

(408)

Obs. 0.17 2.12 0.58 21.17 3.97 291.71 0.27 9.36

Sim.-1 0.16 2.27 0.63 17.89 3.72 274.40 0.28 9.56

Sim.-2 0.16 2.27 0.60 17.89 3.72 251.06 0.26 8.81

Seongbuk

(414)

Obs. 0.16 1.88 0.57 18.97 3.96 262.45 0.31 8.48

Sim.-1 0.16 2.10 0.58 15.94 3.87 264.54 0.33 7.78

Sim.-2 0.16 2.10 0.58 15.94 3.87 240.71 0.27 8.02

Eunpyeong

(416)

Obs. 0.15 1.62 0.58 19.64 3.50 220.51 0.29 8.66

Sim.-1 0.14 1.76 0.58 16.69 3.35 203.83 0.28 8.32

Sim.-2 0.14 1.76 0.58 16.69 3.35 197.98 0.26 8.41

개변수 추정을 위해서 사용된 통계값의 전체 개수를 의미한

다. Eq. (9)의 목적함수에 주요 성분인 는 매개변수의 함수

로 정의되는 비선형성이 매우 큰 특성을 가지고 있으며, 동시

에 다양한 집성시간(aggregation time)에 대한 통계값도 고려

해야 한다. 본 연구에서는 1시간과 24시간 등 2개의 집성시간을 

고려하여 매개변수를 추정하였다. 이와 더불어 단지 5개의 매

개변수를 가지고 다수의 통계치를 복원해야 하는 등 최적화 관

점에서 어려움이 따른다. Rectangular Pulse 모형 계열에 최적

화 대한 연구는 국내외에서 다수 이루어지고 있다(Hill, 1996; 

Onof et al., 2000; Cowpertwait et al., 2007; Kim et al., 2016).

본 연구에서는 기존 강수모의기법을 다지점 모형으로 확

장하는 것을 주요 목적으로 하고 있으며, 최적화에 대한 내용

은 기존 방법론을 채택하여 진행하였다. 즉, 비선형 최적화 알

고리즘인 Simplex Search 방법(Lagarias et al., 1998)을 이용

하여 매개변수를 추정하였다. Simplex Search 방법은 수치해

석이나 해석적 접근이 아닌 직접매개변수 추정방법으로서 비

선형의 최적화 문제에 효율성 있는 접근이 가능하다. 

3. 적용 및 고찰

3.1 적용 유역 및 강수자료

본 연구에서는 서울 우이천 유역을 대상으로 연구를 진행

하였다. 우이천 유역의 경우 시간강수량 자료가 이용 가능한 

기상청 AWS 지점은 모두 6개로서 Table 2와 같다. 이 중 강북

지점을 제외한 5개 지점은 1997년부터 2015년까지 1시간단

위 강수량 자료의 이용이 가능하다. 반면 강북지점의 관측개

시연도는 2002년으로서 타 지점들에 비해 6년가량 자료의 연

한이 짧다. 본 연구에서는 이러한 점을 고려하여 강북지점을 

제외한 5개 지점을 대상으로 연구를 진행하였다. 본 연구에서 

활용된 강수지점들의 강우의 일반적인 통계적 특성을 요약하

면 Table 2의 Obs.와 같다.

3.2 모형 적용 결과

모형 적용에 앞서 각 지점별, 월별 NSRPM 모형의 매개변

수를 추정하여 Fig. 3에 나타내었다. 매개변수 추정은 앞서 2.3

절에 언급한 바와 같이 비선형 최적화 알고리즘인 Simplex 

Search 방법을 이용하였으며, Table 1에서 제시하고 있는 매

개변수 범위를 고려하였다. 매개변수의 범위를 물리적으로 

명확하게 정의하기는 사실상 어려울 뿐만 아니라, 일반적으

로 사용되는 최적화 방법에서는 제시된 매개변수 범위 내에서 

최적의 조합을 찾아내는 과정으로, 매개변수의 범위를 다르

게 주면 추정되는 매개변수 또한 다른 값을 가리키게 된다. 

Fig. 3에서 보는 바와 같이 매개변수의 계절적 특성이 일반적

으로 나타나고 있으나, ,  등은 제시된 매개변수의 범위에서 

최대값으로 추정되고 있다. 이러한 문제점은 매개변수의 범

위를 수정해도 나타나는 문제점으로서 기본적으로 보다 개선

된 매개변수 추정방법의 필요성이 있다 하겠다. 따라서, 다양
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Fig. 3. The estimated parameters of the NSRPM for the stations used in this study

한 최적화 방안들이 개발 및 적용되고 있지만, 본 연구에서는 

최적화 부분에 대한 자세한 연구는 진행하지 않고, 다지점 모

형으로 확장성을 우선적으로 평가하는데 주력하였다.

본 연구에서 제시된 방법론을 토대로 100년(100년×365일

×24시간)의 강수량을 모의하여 관측값과 비교하여 Table 2

에 나타내었다. Table 2에서 “Sim.-1”이라고 표시되어 있는 

값은 일반적으로 시간강수량 모의시 적용되는 방법론으로서 

각 지점을 독립적으로 가정하고 모의한 1차 모의시계열을 대

상으로 추정된 통계치를 1시간과 24시간으로 나누어 나타내

었다. 제시된 결과와 같이 모든 통계치에서 관측값을 효과적

으로 복원하는 것을 확인할 수 있었다. 다만, 왜곡도는 전반적

으로 모의값이 과소 추정되는 결과를 확인할 수 있었으며 결

과적으로 극치값과 연관된 확률강수량 추정 시에는 문제점이 

나타날 수 있을 것으로 판단된다. Table 2에서 “Sim.-2”라고 

표시되어 있는 값은 “Sim.-1”에서 모의된 값을 2.2절에서 제

시된 방법론을 토대로 재구성된 시계열로부터 추정된 통계값

들을 나타낸다. 본 연구에서는 유역의 공간상관성을 복원하

기 위해서 지점별로 독립적으로 구축된 시계열을 상관성을 

가지도록 재구성하였으므로, 1시간 지속시간 강수의 경우 자

기상관계수를 제외한 대부분의 통계치는 독립적으로 구축된 

시계열과 동일한 값을 가지게 된다. 자기상관계수의 경우에

도 기존 방법론과 큰 차이를 나타내지 않고 있으며 효과적으

로 시간강수계열의 특성을 복원하고 있음을 확인할 수 있었

다. 24시간 지속시간 강수의 경우에도 평균의 경우 독립적으

로 구성된 시계열과 통일한 값을 갖는다. 평균을 제외한 분산, 

자기상관계수, 왜곡도 등은 독립적으로 구성된 강우시계열

과 일부 차이를 나타내고 있지만, 유사한 모의가 되고 있음을 

확인할 수 있다. 특히, 강우의 시계열을 재구성함에 있어 나타

날 수 있는 자기상관계수의 왜곡현상이 없이 모의가 가능하였

다. 왜곡도의 경우 1시간 지속시간에 비해 개선된 결과를 나타

내고 있으며, 관측 값과의 상대적인 편차도 크지 않음을 확인

할 수 있었다.

앞서 언급하였듯이 시간강수량 모의 시 계절성을 복원하기 

위하여 Fig. 3과 같이 월별로 매개변수를 추정하여 NSRPM 모

형을 지점별로 12개로 구성하였다. 모의된 시계열로부터 계

절별로 통계치를 모두 추출하였으나, 지면관계상 도봉(406)

과 노원(407)지점만 Fig. 4에 수록하였다. Fig. 4와 같이 대부

분의 통계치에서 연주기를 효과적으로 모의하고 있음을 확인

할 수 있었으며, 나머지 3개 지점에서도 유사한 결과를 확인할 

수 있었다. 다만, 2개 강수지점 모두 1시간 지속시간에서 6-9

월에 왜곡도가 상대적으로 과소 추정되고 있으며 이는 결과적

으로 극치강수량에 과소추정으로 나타나게 된다. 

Fig. 5에서는 모의된 자료로부터 연최대강수량을 추출하

여 관측값과 확률지를 통해 비교하였다. 확률지는 Gumbel 확

률지를 활용하였으며, 예상했던 바와 같이 1시간 지속시간의 

경우 극치값이 과소 추정되고 있으며, 24시간 지속시간의 경
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(a) (b)

Fig. 4. The estimated statistics from the simulated hourly rainfall sequences for station 406(a) and 407(b)

(a) (b)

Fig. 5. The probability plots of the simulated hourly extreme rainfalls for station 406(a) and 407(b)

우 상대적으로 개선된 결과를 보여주고 있다. 모의된 시계열

에 대한 지점간의 상관행렬을 추정하여 Fig. 6에 나타내었다. 

관측 자료와 모의된 자료의 지점간의 상관행렬은 큰 차이를 

나타내지 않고 있으며, 이는 2개의 행렬의 차이를 계산해보면 

더욱 뚜렷하게 확인할 수 있다. 즉, 관측행렬과 모의행렬의 차

이를 나타내는 마지막 행렬의 경우 전체 범위가 ±0.03을 넘지 

않고 있다.

최종적으로 다지점 NSRPM 강수모의기법의 적합성을 추

가적으로 검토하기 위해서 지점간의 공간상관계수를 관측값

과 비교하여 Fig. 7(a)에 나타내었다. 단일지점 NSRPM 모형

의 경우 관측값과 상이하게 상관성이 유지되지 않는 반면 다

지점 모형은 관측값과 유사한 공간상관성을 유지하는 것을 

확인할 수 있다. 유역내 강수지점간의 공간상관성을 유지시

키는 가장 큰 이유 중 하나는 유역면적강수량을 복원하는데 

있다. 즉, 유역의 공간상관성이 유지되지 않는 경우 면적강수

량이 과소추정 될 수 있다. 이러한 점은 Fig. 7(b)에서 명확하게 

확인할 수 있다. 유역내 5개 지점으로부터 연최대치 1시간 면

적강수량을 관측값과 모의값을 비교한 경우로서 단일지점 모
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Fig. 6. The spatial correlations for the observed and simulated rainfall sequences, and their differences

(a) Scatter plots of spatial correlations (b) Scatter plots of 1-hour areal rainfall 

Fig. 7. The spatial correlations and 1-hour areal rainfall for single and multisite NSRPM

형의 경우 관측값에 비해 모의값이 크게 과소 추정되고 있으

나, 다지점 모형의 경우 관측값과 큰 차이없이 복원되는 것을 

확인할 수 있다.

4. 결론 및 토의

우리나라 도시하천의 홍수분석은 기본적으로 관측수문자

료의 부재로 인해 신뢰성 있는 분석과 계획 수립이 어려운 현

실이다. 즉, 홍수량 자료가 충분치 않아 강우-유출모형을 이용

한 설계가 이루어지고 있으나, 이마저도 짧은 지속시간에 대

한 강수량 자료가 충분치 않아 도달시간이 매우 짧은 도시유

역의 특성을 효과적으로 반영하기 어렵다. 이러한 점에서 국

외에서는 강우모의기법 개발과 함께 이와 연계한 강우-유출

모형 분석 절차 수립에 다양한 연구들이 진행되고 있다. 본 연

구에서는 강우-유출모형을 연계한 홍수분석 절차 개발에 앞

서, 유역단위에서 활용 가능한 강우모의기법을 개발하는데 

연구의 목적을 두었다. 본 연구를 통해 얻은 결론 및 토의를 

요약정리하면 다음과 같다.

첫째, 본 연구에서는 기존 NSRPM 모형을 활용하여 우이

천 유역에 독립적으로 적용한 결과 시간강수량 뿐만 아니라 

일강수량의 통계치를 효과적으로 복원하는 것을 확인할 수 

있었다. 즉, 강수의 평균, 분산, 자기상관계수, 왜곡도 등이 대

부분의 계절에서 관측치와 유사한 통계치로 추정되고 있었

다. 그러나, 왜곡도의 경우 타 통계치에 비해 다소 과소추정이 

이루어지고 있었다.

둘째, 극치강수량을 추출하여 관측치와 확률지를 통해 평

가해본 결과 특히 1시간 강수량에서 과소추정 영향이 크게 나

타나고 있었다. 이는 왜곡도의 과소 추정으로 기인하는 부분

으로서, 향후 매개변수 추정 시 목적함수의 개선 및 매개변수 

추정 방법론의 개선이 필요할 것으로 판단된다. 즉, 매개변수

들의 상관성을 명확하게 고려한 매개변수 추정 방법의 개발이 

필요할 것으로 판단되며, 이를 통해 고차모멘트의 추정 시의 문

제점을 개선하고 동시에 매개변수의 인지성(identifiability)을 

높이는 것이 필요할 것으로 판단된다.

셋째, 본 연구의 주요목적인 다지점 강수모형으로의 확장
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을 위해서 Cholesky 변환과 순위상관계수를 활용하였으며, 

모의자료뿐만 아니라 서울 우이천유역 5개 지점간의 적용하

여 적용성을 검증하였다. 적용결과 공간상관성을 효과적으로 

복원하는 것을 확인할 수 있었으며, 이와 더불어 복원 후에도 

대부분의 통계치 또한 그대로 유지되는 것으로 평가되었다.

향후 연구로서 강우-유출 모형과 연계한 모의기법 개발을 

통해 다수의 홍수자료를 생산할 수 있는 체계를 구축하고 이

를 최종적으로 홍수빈도해석을 통해 도시유역단위에서의 설

계홍수량 산정을 위한 절차로 확장하고자 한다.
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