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Comparison of DAD Analysis Results Using Automated Rainfall 
Field Exploration Methods: Box-tracking, Point-tracking, and 
Advanced Point-tracking

ABSTRACT

This study presents an areal rainfall analysis conducted using three automated rainfall field exploration methods: Box-tracking, 
Point-tracking, and Advanced Point-tracking, with a focus on major storm events in South Korea. The characteristics of each method 
were compared, highlighting their ability to track rainfall distribution. The Box-tracking method allowed for the consideration of multiple 
storm centers through area expansion but showed limitations in accurately capturing storm shapes. In contrast, the Point-tracking method 
retained the storm center, enabling detailed representation of the storm shape but faced challenges in analyzing multiple storm centers. 
The Advanced Point-tracking method addressed these limitations by automatically identifying multiple storm centers and expanding 
the area to more accurately reflect the actual rainfall distribution. The differences in results provided by each method offered critical 
insights for understanding the intensity and distribution patterns of rainfall, which are essential for refining extreme rainfall predictions. 
These findings contribute valuable methodologies for more reliable Depth-Area-Duration (DAD) analysis of extreme rainfall events, 
particularly in the context of climate change, and provide crucial information for developing effective disaster mitigation strategies.
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초 록
본 연구에서는 국내 호우 사상을 대상으로 Box-tracking, Point-tracking, Advanced Point-tracking의 세 가지 자동 강우장 탐색 기법을 활용하

여 면적강수량 분석을 수행하였다. 각 기법의 특성과 강우 분포 추적 결과를 비교하여, 각 기법이 강우 중심의 특성을 반영하는 방식과 그 한계를 분

석하였다. Box-tracking 기법은 면적 확장을 통해 여러 호우 중심을 고려할 수 있지만, 호우 형태를 정밀하게 반영하기 어렵다는 한계를 보였다. 
Point-tracking 기법은 단일 호우 중심의 유지로 호우 형태를 반영할 수 있었으나 다중 호우 중심 분석에는 제한적이었다. 반면 Advanced 
Point-tracking 기법은 다중 호우 중심을 자동으로 탐색하고 면적을 확장함으로써 실제 강우 분포를 더 정확하게 반영할 수 있었다. 각 기법에 따른 

분석 결과의 차이는 강우의 강도 및 분포 패턴을 보다 정밀하게 이해하는 데 중요한 정보를 제공하며, 기후 변화로 인한 극단적 강우에 대한 대응 전

략을 세우는 데 필수적인 요소로 작용할 수 있다. 본 연구의 결과는 기후 변화로 인한 극한 강우 현상에 대한 보다 신뢰성 높은 DAD 분석과 자연재

해 대응 대책 수립에 중요한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.

핵심용어 : 면적강수량, Advanced Point-Tracking, Box-Tracking, Point-Tracking, DAD 분석
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1. 서 론

지구온난화에 따른 기후변화는 기상이변뿐만 아니라 자연 생태

계에 큰 영향을 미치며 수문순환체계에 복합적인 문제를 야기하고 

있다. 탄소 배출량 증가로 전 지구 기온이 가속화되면서 이로 인한 

물과 관련된 피해도 증가하는 추세를 보이고 있으며, 기후변화는 

더욱 심화될 것으로 전망된다. 과거 자료를 토대로 하는 수자원 

관리 체계는 이러한 위험에 더 취약해질 가능성이 크다.
기후변화로 인해 기상 변동성은 과거보다 커졌으며, 제한된 

정보를 바탕으로 기상 현상을 예측하는 것이 점점 어려워졌다. 
특히, 특정 지역에 짧은 시간 동안 많은 비를 내리는 게릴라성 

호우와 같은 변화된 기상 패턴은 대비하기 어려워 큰 피해를 초래할 

수 있다. 기상 변동성이란 기상 요소가 시간에 따라 증가하거나 

감소하는 경향을 의미한다. IPCC 6차 평가보고서에 담긴 󰡔전지구 

기후변화 전망보고서(국립기상과학원, 2019)󰡕에 따르면, 21세기 

말(2081~2100년) 온실가스 배출 정도에 따라 전 지구 평균 기온은 

현재(1995~2014년) 대비 +1.9~5.2oC 상승하고, 북반구 고위도 

지역의 강수량은 7~17 % 증가할 것으로 전망된다.
우리나라는 계획 빈도를 초과하는 집중호우가 자주 발생하며, 

도시화로 인한 불투수 면적 증가에 따른 도달시간 단축 등으로 

인해 도심지역의 홍수 취약성이 증가하고 단위면적당 피해액도 

증가하고 있다. 산간 지역에서는 게릴라성 집중호우와 급한 하천 

경사가 맞물려 인명 및 재산 피해가 상대적으로 크게 발생하고 

있으며, 과거 돌발 홍수(flash flood) 사례가 있어 향후 호우에 

따른 재해 위험이 더욱 커질 것으로 예상된다.
우리나라에서 발생하는 호우는 진행 경로에 따른 해석의 어려움

으로 인해 강우장을 정형화하여 평가하기 어렵고, 긴 지속시간에서

는 한반도 전체를 포함한 누적 강우량으로 표현된다. 이러한 이유로 

호우의 공간적 특성과 관련된 강우 자료가 부족하며, 지점 강우량을 

면적으로 환산하더라도 호우 특성이 제대로 반영된 결과를 얻기 

어렵다.
강우량의 불규칙한 변화는 홍수와 가뭄 등 자연재해를 초래할 

수 있어 이를 정확하게 측정하고 예측하는 것이 중요하다. 강우량은 

수자원 관리 및 홍수 예측 등 수문학에 여러 분야에서 중요한 

변수로 간주된다. 특히, 설계수문량을 산정하는데 있어서 강수량에 

시공간적 특성을 효과적으로 반영하는 과정은 매우 중요한 수문분

석 중 하나이다. 이러한 목적을 위해서, 최근 몇 년간 자동 강우장 

탐색 기법은 강우량 산정의 정확성을 높이기 위한 중요한 연구 

주제로 부상해 왔다. 이러한 기법은 강우량을 추정하기 위해 자동으

로 강우장의 위치를 식별하고 활용하고 있지만, 그 적합성과 정확성

에 대한 연구는 여전히 필요하며, 특히 강우 깊이-면적-지속기간

(depth-area-duration, DAD) 산정과 관련해 연구가 필요하다.

Kim and Won(2004)은 호우이동을 고려할 수 있는 호우중심 

DAD 분석 방법과 유역중심 DAD 분석결과를 비교·검토하여 태풍

과 같은 호우이동이 뚜렷한 경우에는 전자의 경우 더 신뢰할 수 

있는 값을 제시한다고 기술하였다. DAD 해석을 위해서는 기본적으

로 지점강우량 자료들의 내·외삽을 통해 공간분포 강우장을 작성할 

필요가 있으며, 국외의 경우 레이더 강우자료를 이용하여 DAD 
해석을 실시하는 기법들이 제시되고 있다(Durrans et al., 2002; 
Tarun, 2005). Patrick et al.(2019)는 말레이시아에 대한 DAD 
석을 수행하기 위해 TRMM 위성 강우량을 사용하였으며, 특정 

조건에서는 위성 자료를 통한 산정이 공간적 특성을 더 잘 반영한다

고 기술한 바 있다. 반면, 국내의 경우 이러한 격자기반의 공간분포 

강우장을 활용하여 호우중심의 DAD 분석을 실시한 연구는 미흡한 

실정이다.
수문학적 관점에서 호우 평가는 강우의 유역 면적과 지속시간에 

의해 결정되므로, 지점 강우량을 적절한 방법으로 면적 강우량으로 

환산해야 한다(WMO, 1969). 특히, 수공구조물 설계를 위한 설계 

홍수량 산정을 위해서는 유역 면적별 최대 강우량의 산정이 필수적

이며, 대규모 시설물의 경우 가능최대강수량(probable maximum 
precipittion, PMP)를 결정해야 한다. 이러한 설계 대상 유역의 

최대 강우량은 일반적으로 DAD 분석을 통해 산정된다(Svensson 
and Jones, 2010). 기존 고정면적 중심에 DAD 분석 방법은 호우가 

일정한 패턴으로 이동하거나 정체된 경우 강우를 빠르게 해석할 

수 있는 장점이 있으나, 태풍과 같이 호우 이동이 뚜렷한 경우 

기존 방법으로는 실제 호우 특성이 충분히 반영되지 않는다는 

한계가 있다(Kim and Won, 2004).
본 연구에서는 강우장의 특성을 더욱 정밀하게 반영하는 DAD 

분석 기법을 제안하고, 이를 통해 설계수문량 산정 절차를 개선시킬 

수 있는 핵심 방법을 개발하고자 한다. 첫째, 지점 강수량을 격자화

하는 방법으로 기존 Thiessen 방법이나 Kriging 기법보다 개선된 

PRISM(Precipitation-elevation Regressions on Independent 
Slopes Model) 모델을 활용하였다. PRISM 모델은 지형 효과를 

정밀하게 고려하여, 산지가 많은 우리나라에서 강우량 산정 시 

높은 정확도를 보이는 장점이 있다. 둘째, 기존 DAD 기법의 한계를 

보완하기 위해 PRISM을 이용해 산정한 격자 기반 강우장 시계열을 

입력 자료로 사용하고, Box-tracking, Point-tracking, Advanced 
Point-Tracking 자동 탐색 기법을 적용하여 호우 중심의 지속시간

별 면적 최대 강우량을 산정하는 방법을 제시하였다.

2. 방법론

2.1 적용 강우 자료
GIS 기반의 호우 탐색기법인 Box-tracking, Point-tracking 
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및 Advanced point-tracking을 이용한 DAD 분석을 수행하기 

위하여 Fig. 1에 제시된 것과 같이 국내 기상청 산하 종관기상관측소 

(Automated Synoptic Observing System, ASOS) 95개, 방재기

상관측소(Automatic Weather System, AWS) 508개, 환경부 447
개 및 한국수자원공사 187개의 총 1,237개 강우관측소 자료를 

구축하였으며, 결측 및 측정 오류가 있는 223개 지점을 제외한 

1,014개 지점의 시단위 시계열 자료를 1 km × 1 km 고해상도 

기반의 PRISM에 적용하여 신뢰할 수 있는 공간분포형 강우장을 

생성하였다. 대표 호우 사상으로는 국토교통부(MOCT, 2000)의 ‘전
국 PMP도 재작성 보고서’에 명시되어 있는 일강우량 130 mm 이상 

호우를 기준으로 1973년부터 2020년까지 191개 사상을 선정하였다.
각 자동 강우장 탐색 기법의 적용을 위해 PRISM을 통해 산정된 

결과를 바탕으로 지속시간별(1, 2, 4, 6, 8, 12, 18, 24, 48, 72시간) 
누적 강우를 산정하였으며, 동일한 지속시간을 Sub-duration으로 

하여 DAD 분석에 활용하였다. 예를 들어, 3일(72시간) 동안 발생한 

강우사상의 경우, 1시간 지속시간은 72개의 Sub-duration이, 24시

간 지속시간은 49개의 Sub-duration이 생성된다.

2.2 PRISM 모형
기상 현상 중 온도와 바람은 시·공간적인 연속성이 뚜렷하지만, 

강수는 시·공간적 연속성이 뚜렷하지 않아 강수량의 공간 변이가 

크다. 따라서 미계측 지역의 효율적 수자원 관리 및 자연재해 대응을 

위해 관측 지점에서 얻은 자료를 기반으로 공간 강수량을 추정하거

나, 규칙적인 격자점 값으로 변환하는 다양한 공간 보간법이 연구되

고 있다. 기존에는 PMP 산출을 위해 Thiessen과 같은 면적 가중 

방법, Kriging 기법, 역거리법(Inverse Distance Weighting, IDW) 
등의 내삽 방법이 주로 사용되었으나, 최근에는 수치표고모델

(Digital Elevation Model, DEM)과 산악 모형을 결합한 PRISM

이 활용되는 추세이다.
PRISM을 통한 강우량 격자화를 위해서는 거리, 고도, 지향면, 

해안으로부터의 거리에 따른 가중치 산정이 필수적이며, 이를 위해 

강우 관측 지점과 DEM을 활용하여 관련 매개변수를 추정해야 

한다(Daly et al., 2008). 본 연구에서는 종속변수로 강우량, 독립변

수로 고도를 사용하여 가중최소자승법을 통한 격자별 회귀 모형 

구축으로 고해상도 지형 정보 기반의 기상인자 공간분포 모형으로 

PRISM을 확장하였다.


 

  (1)










  

   (2)

여기서, , 은 각각 강우량, 고도,  , 는 회귀계수를 나타내며, 
,  , 는 격자별 가중치를 의미하며, 종합 격자별 가중치()
는 Eq. (3)와 같이 산정할 수 있다.

  
 

   (3)

여기서, , 는 거리, 고도 가중치 계수이며,    
및 는 각각 거리, 고도, 지향면, 해안 가중치를 의미한다. 

거리, 고도, 지향면, 해안 가중치와 관련 식은 Table 1에 요약하였

다(Kim et al., 2020). 본 연구에서는 Kim et al.(2020)이 제시한 

SCEM-UA(Shuffled Complex Evolution Metropolis-University 
of Arizona) 전역 최적화 기법을 활용하여 거리가중치 최소·최대영

향반경, 해양가중치 고도기준, 최소거리 및 최대거리, 거리가중치계

수를 최적화 수행 매개변수로 선정하고 PRISM 모형을 통한 모의와 

관측 값의 통계적 검증을 통하여 목적 함수의 수렴 여부를 판단하였

다. 만약 목적함수의 수렴이 확인되지 않으면 매개변수를 재선정하

여 목적함수의 수렴이 확인될 때까지 반복 수행하여 수렴된 목적함

수를 선정하였다.
거리가중치()에서 max min은 각각 최대영향반경 및 최소

영향반경을 나타낸다. 는 무차원 매개변수로 Thornton et 
al.(1997)에서 제시한 6.25로 적용하였다. 고도가중치()에서 

max min은 각각 최대, 최소고도차를 나타내고 는 역거리가

중법과 동일한 2를 반영하였다. 지향면가중치(), 해안가중치

()에서의  , 는 군집화에 따른 결과  값을 나타내며, 군집화 

기준은 Kim et al.(2020)에서 상세하게 확인할 수 있다.

2.3 자동강우장 탐색 기법
강우는 호우 사상의 지속 기간 동안 시·공간적으로 계속 변화하

Fig. 1. Spatial Locations Used for DAD Calculation, where Blue 
Points Indicate Selected Locations and Red Points Indicate 
Excluded Ones
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므로 이러한 변동성을 고려할 수 있는 DAD 분석 기법이 필요하다. 
기존 유역 중심 분석은 호우의 이동성이 크게 변화하거나 이동 

특성을 보이는 경우 큰 오차를 발생시킬 수 있다. 따라서 본 연구에서

는 기존 유역 중심 기법의 단점을 보완하기 위해, PRISM 기반 

격자 강우장 시계열을 입력 자료로 활용하여 GIS 기반 자동 강우장 

탐색 기법인 Box-tracking, Point-tracking, Advanced Point-tracking
을 적용한 DAD 분석을 실시하였다(Kim et al., 2014). 또한, 
시간별 누적 강우의 연속적 분포 형상을 고려하기 위해 Sub-duration 
개념을 도입하여 강우장의 분포 형상 및 이동 흐름을 반영하였다.

2.3.1 Box-tracking
Box-tracking은 강우장 탐색 기법 중 가장 간단한 방법으로, 

대상 유역의 격자 기반 강우장의 시간적 변화를 고려하여 유역 

전반에 걸쳐 격자 크기를 1 × 1, 2 × 2, ..., n × n로 순차적으로 

확대하며 지속시간별 면적 최대 강우량을 추적하는 기법이다.

2.3.2 Point-tracking
Point-tracking은 정방형으로 유역 면적을 증가시키는 Box-tracking

과 달리, 전체 격자 중 최대값을 갖는 지점을 호우 중심으로 고정하

고, 누적 강우 격자의 주변 값을 비교하여 면적을 확대하는 방식으로 

실제 강우장의 형태를 고려해 면적 최대 강우량을 산정한다. 
Point-tracking은 면적을 증가시키더라도 호우 중심이 일정하기 

때문에, 각 Sub-duration별로 하나의 호우 중심에 대한 강우 분포의 

형상 변화만을 고려할 수 있다. Fig. 3은 Point-tracking 기법의 

개념을 시각적으로 설명하고 있다.

2.3.3 Advanced Point-Tracking
Box-tracking은 다중 호우 중심을 고려할 수 있으나 호우 형태를 

반영하기 어렵고, Point-tracking은 호우 형태를 고려할 수 있으나 

다중 호우 분석에 적합하지 않다. Advanced Point-tracking은 

이러한 단점을 보완한 자동 강우장 탐색 기법으로, 각 Sub-duration

Table 1. Equations and Conditions for Determining the Weights for Four Components: Distance, Altitude, Topographic Facet, and Coastal 
Proximity

Weighting Components Equations

Distance 


 










 if   max

 if   max

exp



max

 






exp if min   ≤ max

Altitude 


 










 if  ≥max




 


if  ≤min

if min  max

Topographic facet
 

 











 if  ≤




if  

Coastal Proximity


 











 if  ≤




if  

Fig. 2. Point-tracking Method for Expanding Rainfall Area by Fixing the Maximum Intensity Point as the Storm Center
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별로 여러 호우 중심을 선정하고 각 중심으로부터 면적 최대 강우량

을 산정한다. 본 연구에서는 호우 중심을 선정하기 위해 강우 사상의 

평균값 이상의 크기를 갖는 격자를 선택하고, 군집화를 통해 강우 

사상을 분리하여 각 군집의 최대값을 나타내는 격자를 호우 중심으

로 선정하였다.
Fig. 3은 Advanced Point-tracking 기법의 개념을 시각적으로 

설명하고 있으며, 기존의 Box-tracking 및 Point-tracking 기법의 

단점을 보완하는 방식을 보여주고 있다. Advanced Point-tracking
은 각 Sub-duration(부분 기간)별로 다수의 호우 중심을 탐색하고 

선정하여 각 중심으로부터 면적 최대 강우량을 산정하는 방법이다. 
첫 번째 패널에서는 호우 중심을 선택하는 과정을 보여주며, 빨간색

으로 표시된 격자가 첫 번째로 선정된 호우 중심이며, 이 격자는 

강우강도가 가장 큰 위치를 나타낸다. 두 번째 패널에서는 첫 번째 

호우 중심을 기준으로 주변 영역을 탐색하여 호우 중심에 대한 

영향권을 설정하는 과정이 묘사되어 있다. 여기서 빨간색의 격자가 

포함된 사선이 있는 Box 주변에 탐색 영역을 나타낸다. 세 번째 

및 네 번째 패널에서는 추가적으로 두 번째, 세 번째 호우 중심을 

선정하는 과정을 보여준다. 이러한 탐색과 선정 과정을 통해 각 

Sub-duration별로 복수의 호우 중심을 파악할 수 있으며, 각 중심 

주위의 면적에서 최대 강우량을 산정하여 호우의 전체적인 강우 

분포를 분석할 수 있다. Advanced Point-tracking 기법은 

Box-tracking의 문제인 호우 형태를 제대로 반영하지 못하는 한계

를 극복하고, 또한 Point-tracking의 단점인 다중 호우 중심 분석의 

어려움을 해결함으로써, 더욱 정밀하고 정확한 호우 중심 탐색과 

강우량 분석을 가능하게 한다.
Fig. 4는 Clustering(군집화) 기법을 이용한 호우 중심 선정 

과정을 시각적으로 설명하고 있다. Advanced Point-tracking에서

는 다중 호우 중심을 선정하기 위해 군집화를 활용하는데, 각 군집의 

최대 강우량을 가지는 지점을 호우 중심으로 선정한다. 첫 번째 

패널은 3차원으로 표현된 강우 강도 분포를 보여주며, 각 위치에서

의 강우량을 시각적으로 높은 강우강도를 가진 영역이 입체적으로 

부각되어 나타내었다. 두 번째 및 세 번째 패널은 강우 강도 분포를 

평면도로 나타낸 것으로, 군집화 결과를 통해 여러 호우 중심이 

선정된 과정을 보여준다. 서로 다른 색으로 표시된 점들은 군집화 

기법에 의해 구분된 개별 군집을 나타내며, 각 군집 내에서 가장 

강우량이 높은 지점이 호우 중심으로 선정된다. 이러한 접근 방식은 

강우 사상을 개별 군집으로 나누어 각 군집의 특성을 파악하고, 
군집 내에서 최대 강우량을 가지는 격자를 중심으로 분석함으로써 

강우의 시공간적 특성을 정밀하게 분석할 수 있도록 도와준다.
이를 통해 Advanced Point-tracking 기법은 복수의 호우 중심을 

효율적으로 탐색하고, 각 중심 주위의 면적을 분석함으로써 다중 

호우 현상을 보다 정확히 반영할 수 있게 되며, 강우장의 공간적 

Fig. 3. Illustration of the Advanced Point-Tracking Process

Fig. 4. Visualization of Storm Center Selection Through Clustering Methods
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분포를 더욱 신뢰성 있게 파악할 수 있다. 군집화 기법을 활용한 

이러한 호우 중심 선정 방식은 실제 강우 형태를 고려하여 강우 

분포의 특징을 효과적으로 반영함으로써, 강우 예측 및 수문학적 

분석의 정확성을 높이는 데 기여할 수 있다.

3. 강우추적 분석 결과

결과는 191개 모두를 나타내지 않았으며, Advanced Point-Tracking, 
Point-Tracking, Box-Tracking 기법 상호 비교를 위하여, 2012년 

9월 13일부터 17일까지의 강우 이벤트를 선정하여 Fig. 5에 나타내

었다. 서로 다른 면적 크기(1,024 km2, 10,000 km2, 20,164 km2)를 

기준으로 추적한 공간 강우장의 결과를 비교하여 나타낸 것이다. 
Advanced Point-Tracking 기법은 각 Sub-duration별로 여러 

호우 중심을 선정하고, 면적을 확장하여 강우량을 추적하는 방식으

로. 이 기법은 면적이 증가함에 따라 호우 중심을 유지하면서 강우 

형태를 정밀하게 반영하고 있다. 그림에서 빨간색 화살표로 표시된 

부분은 주요 호우 중심을 나타내며, 이 기법을 통해 각 호우 중심에서 

강우가 집중된 영역을 잘 포착하고 있음을 확인할 수 있다. 특히, 

면적이 커질수록 강우 분포를 정밀하게 반영하여 실제 강우장의 

형태를 더욱 정확하게 표현하고 있다.
Point-Tracking 기법은 단일 호우 중심을 고정하고 주변 영역으

로 면적을 확장하는 방식이다. 그림에서 빨간색 화살표는 Point-Tracking
을 통해 선정된 호우 중심을 나타낸다. 이 기법은 호우의 중심이 

Fig. 5. Comparison of Tracking Results for Spatial Rainfall Field Using Advanced Point-Tracking, Point-Tracking, and Box-Tracking Methods

Table 2. Comparison of Analysis Results by Automated Rainfall 
Field Exploration Methods

Area
(km2) Box-tracking Point-tracking Advanced 

point-tracking
25 135.8 142.9 142.9
49 134.6 141.8 141.8
100 130.9 137.5 137.5
196 127.7 131.8 131.8
529 117.4 121.0 121.0

1,024 109.1 113.0 113.0
2,025 100.7 105.1 106.4
5,041 91.1 100.2 101.8
10,000 85.1 99.5 99.5
20,164 83.3 91.9 91.9
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고정되어 있어 면적이 확장되더라도 동일한 중심에서 강우량을 

분석할 수 있는 장점이 있지만, 복수의 호우 중심을 분석하기에는 

한계가 있다. 면적이 증가함에 따라 중심 주변의 강우량만 고려하기 

때문에, 다중 호우가 발생하는 상황에서는 실제 강우 형태를 완전히 

반영하기 어려운 점이 있다.
Box-Tracking 기법은 고정된 정방형 영역을 이용하여 면적을 

확장하는 방식으로, 그림에서는 면적이 증가할수록 강우 영역이 

정방형으로 커지는 모습을 확인할 수 있다. 이 기법은 여러 호우 

중심을 동시에 고려할 수 있는 장점이 있지만, 호우의 실제 형태를 

정확히 반영하기 어렵다. 그림에서 볼 수 있듯이, 강우의 공간 

분포가 고정된 박스 형태로 표현되어 호우의 비정형적인 강우 

분포를 반영하지 못하는 한계를 보여주고 있다.
Table 2는 Box-tracking, Point-tracking, Advanced Point-tracking 

세 가지 자동 강우장 탐색 기법을 적용하여 면적별 최대 강우량을 

실제 비교한 결과를 나타낸다. Box-tracking은 면적이 증가함에 

따라 강우량이 점차 감소하는 경향을 보인다. 이는 Box-tracking 
기법이 정방형으로 면적을 확장함으로써, 중심에서 멀어질수록 상대

적으로 낮은 강우량을 포함하게 되는 한계가 있음을 보여준다. 예를 

들어, 25 km²의 경우 최대 강우량이 135.8 mm였지만, 20,164 km2로 

면적이 커질수록 최대 강우량은 83.3 mm로 감소폭이 상대적으로 

크다.
Point-tracking 기법 또한 면적이 증가할수록 강우량이 감소하는 

경향을 보이지만, Box-tracking에 비해 호우 중심의 강우 분포를 

더 잘 반영하고 있다. 이는 동일한 호우 중심을 유지하면서 주변으로 

면적을 확장하기 때문에, 중심의 강우 패턴을 보다 정밀하게 반영할 

수 있기 때문이다. 예를 들어, 25 km²에서 최대 강우량이 142.9 mm였

고, 20,164 km2에서는 91.9 mm로 감소하고 있으며, Box-tracking 
방법에 비해 감소폭이 상대적으로 작다.

Advanced Point-tracking 기법은 다중 호우 중심을 고려하고, 
각 중심으로부터 면적을 확장하는 방식으로 다른 두 기법보다 더 

높은 강우량을 유지하는 것을 볼 수 있습니다. 예를 들어, 25 km2에서 

142.9 mm로 Point-tracking과 동일한 값을 가지며, 면적이 

5,041 km2일 때에도 101.8 mm로, Box-tracking과 Point-tracking
에 비해 상대적으로 높은 값을 유지하고 있다. 이는 Advanced 
Point-tracking이 실제 강우장의 분포를 효과적으로 반영하면서, 
여러 호우 중심을 고려하여 면적 최대 강우량을 산정하는 데 있어 

더 우수한 성능을 보임을 나타냅니다. 
Fig. 5와 Table 2를 통해 Advanced Point-Tracking 기법이 

다른 기법들에 비해 다중 호우 중심을 효과적으로 분석하고, 실제 

강우 분포를 반영하는 데 있어 더욱 우수함을 확인할 수 있다. 
Advanced Point-tracking 방법 수행시 선정된 대표 호우 사상 

기간중 강우장이 하나 발생한 경우에는 다중호우중심이 동일한 

구역에서 선정되어 Point-tracking을 통하여 수행한 DAD 결과와 

동일한 값이 제시되어 실제 단일호우가 발생한 경우도 유의하게 

반영되고 있는 것을 확인하였다. 특히 면적이 커질수록 강우장의 

형태를 유지하면서 중심을 확장해나가는 방식이 실제 강우 현상의 

특성을 반영하는 데 유리하다. 

4. 결 론

본 연구에서는 국내에서 발생한 주요 호우 사상에 대해 

Box-tracking, Point-tracking, Advanced Point-tracking의 세 

가지 자동 강우장 탐색 기법을 활용하여 면적 강수량 분석을 수행하

였으며, 각 기법의 강우장 추적 결과와 최대 강우량 산정 결과를 

비교 분석하였다. 이를 통해 각 기법의 장단점과 실효성을 확인할 

수 있었다. 본 연구를 통해 도출된 토의 사항 및 결론은 다음과 

같다.
(1) Box-tracking 기법은 면적 확장을 정방형으로 수행하여 

여러 호우 중심을 동시에 고려할 수 있는 장점이 있다. 
그러나 이러한 방식은 실제 호우장의 형태를 제대로 반영하

지 못하고, 중심에서 멀어질수록 강우량이 과소 산정되는 

경향을 보였다. 예를 들어, 면적이 증가함에 따라 최대 강우

량이 크게 감소하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 강우의 

불균일한 공간 분포를 반영하기 어려운 Box-tracking 기법

의 한계를 보여준다.
(2) Point-tracking 기법은 고정된 호우 중심을 기준으로 주변의 

강우량을 확장하여 면적 최대 강우량을 산정하는 방식이다. 
이 기법은 호우 중심의 위치가 일정하기 때문에 강우 분포의 

형태 변화를 정밀하게 반영할 수 있는 장점이 있다. 그러나 

복수의 호우 중심을 분석하기에는 적합하지 않아, 다중 호우 

사상이 발생하는 경우에는 전체 강우 분포를 충분히 고려하

지 못하는 단점이 있다. 특히, 면적이 증가할수록 단일 중심을 

유지함에 따라 강우 분포를 정확히 반영하기 어렵다는 한계

가 있었다.
(3) Advanced Point-tracking 기법은 Box-tracking 및 Point- 

tracking의 단점을 보완한 방법으로, 각 Sub-duration별로 

다중 호우 중심을 탐색하고 각 중심으로부터 면적 최대 

강우량을 산정함으로써 더욱 신뢰성 높은 분석 결과를 도출

할 수 있었다. 이를 통해 다중 호우 중심을 효과적으로 

반영하고, 면적을 확장하면서도 각 호우 중심의 강우 분포를 

정밀하게 분석할 수 있었다. 특히, 군집화(clustering) 기법

을 통해 각 강우 사상을 구분하고, 각 군집 내 최대 강우량을 

가진 지점을 호우 중심으로 선정하여 분석함으로써, 강우의 

실제 공간적 분포를 효과적으로 반영할 수 있었다.
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결론적으로, Advanced Point-tracking 기법이 Box-tracking과 

Point-tracking에 비해 다중 호우 중심을 효과적으로 반영하고, 
실제 강우장의 형태를 정밀하게 반영함으로써 최대 면적 강우량을 

산정하는 데 있어 우수한 성능을 보임을 확인하였다. 특히, 면적이 

커질수록 강우장의 형태를 유지하면서 중심을 확장해나가는 방식

이 실제 강우 현상의 특성을 잘 반영하는 것으로 나타났다. 이러한 

Advanced Point-tracking 기법은 강우 예측 및 수문학적 분석에서 

더욱 신뢰성 있는 결과를 제공할 수 있으며, 향후 수자원 관리 

및 자연재해 대응에 있어 유용하게 활용될 수 있을 것이다.
본 연구의 결과는 실제 강우장 특성을 반영한 다양한 공간적 

강우 분석에 있어 중요한 기초 자료를 제공하며, 특히 PRISM 
기반의 고해상도 강우 데이터를 활용하여 강우장의 시·공간적 변동

성을 정밀하게 분석하여 수공구조물 설계와 같은 실무적 활용에 

기여할 뿐만 아니라, 홍수 및 가뭄 예방을 위한 정책적 의사결정에 

중요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 대규모 

강우량 추정 및 홍수 위험 평가에 보다 정확한 접근법을 제공한다.
향후 연구에서는 Advanced Point-tracking 기법을 활용하여 

기후 변화에 따른 극한 강우 사상의 DAD 분석을 수행하는 것이 

필요하다. 이를 통해 기후 변화 시나리오별로 발생 가능한 극한 

강우의 특성과 영향 범위를 평가하고, 이를 바탕으로 수자원 관리 

및 재해 예방 대책을 마련할 수 있을 것이다. 
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