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포아송 클러스터 강우생성 모형의 홍수 모의 적용성 평가

The Application of the Poisson Cluster Rainfall Generation Model to the

Flood Analysis
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Abstract

The applicability of the parameter map of the Modified Bartlett-Lewis Rectangular Pulse (MBLRP) model

for the Korean Peninsula was assessed from the perspective of flood prediction. The design rainfalls

estimated from the MBLRP model were smaller than those from observed values by 5% to 40%, and the

degree of underestimation of design rainfall increases with the increase of the recurrence interval of the

design rainfall. The design floods at a virtual watershed estimated using the simulated rainfall time series

based on MBLRP model were also smaller than those derived from the observed rainfall time series by 20%

to 45%. The degree of underestimation of design flood increases with the increase of the recurrence interval

of the design flood.
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요 지

본 연구는 우리나라 전역에 대하여 제작된 Modified Bartlett-Lewis Rectangular Pulse (MBLRP) 강우생성 모형의 모수

지도의 적용성을 홍수 재현의 관점에서 평가하였다. MBLRP 모형을 통해 생성된 가상 강우시계열을 사용하여 산정된

확률강우량은 관측치를 사용하여 산정된확률강우량보다 약 5%에서 40%정도 작았고, 확률강우량의 재현기간이 클수록

과소산정의정도가크게나타났다. 가상의도시유역에MBLRP 모형을적용하여산정한확률홍수량은관측치를사용하여

산정한확률홍수량보다약 20%에서 45%정도작게나타났고, 확률홍수량의재현기간이클수록, 그리고유역의불투수성이

작을수록 과소산정의 정도가 크게 나타났다.

핵심용어 : 포아송 클러스터, 모수지도, 확률강우량, 확률홍수량
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1. 서 론

강우자료는 수문현상과 관련된 다양한 모의 연구에 있

어 필수적인 입력자료이지만, 다양한 이유로 인하여 원하

는 시간과 공간에 대하여 확보할 수없는 경우가 많다. 포

아송 클러스터 강우생성 모형(Poisson Cluster Rainfall
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Fig. 1. The Concept of Poisson Cluster Rainfall Generation Model

Generation Model)은 가상의 강우자료를 생성하여 제공

함으로써 이러한 문제를 해결해 준다(Rodriguez-Iturbe

et al., 1988). 포아송 클러스터 강우생성 모형은 기존의 자

기 상관성에 기반을 둔 모형과 비교하였을 때, (1) 넓은

시간대(1시간-1개월)에 대하여 관측강우의 통계치를 재

현할 수 있으며, (2) 세밀한시간 해상도(1시간 단위)를가

진 강우시계열의 생성이 가능하고, (3) 극한값들을 잘 재

현한다는 강점을 가지고 있다(Burton et al., 2008). 이러

한 모형의 장점으로 인하여, 포아송 클러스터 강우생성

모형은 도시지역에서의 홍수(Moretti and Montanari,

2004; Brath et al., 2006, Dawson et al., 2006), 농약의 확

산(Nolan et al., 2008), 산사태(Bathurst et al., 2005), 사막

화(Bathurst and Bovolo, 2004), 수자원 평가(Fowler et

al., 2005), 홍수위험도 평가(Kilsby et al., 2000) 등에서 몬

테카를로 모의를 통해 수문 현상과 관련된 변수들의 불확

실성을 분석하는 다양한 분야의 연구에 응용되어 왔다.

한편, 국내에서 포아송 클러스터 강우생성 모형과 관련

하여 진행된 연구는, 앞서 언급된 포아송 클러스터의 폭

넓은 적용성에 비하여 미미한 실정이다. 그 가장 큰 이유

로는 모형의 모수 산정과정이 경험적 최적화 알고리즘

(Heuristic Optimization Algorithm)을 필요로 하여 그 적

용이 쉽지 않다는 한계점이 있기 때문이다. 이와 관련하

여, Kim et al. (2012)은이러한한계점을극복할수있도록

우리나라 전역에 대한 포아송 클러스터 강우생성 모형의

모수지도를 작성하였다. 모수지도는 국내 59개의 관측지

점에 대해 Isolated Species Particle Swarm Optimization

알고리즘(Cho et al., 2011)을 사용하여 모형의 모수를 산

정한 후, Ordinary Kriging 방법을 이용하여 모수들을 공

간적으로 보간하여 작성되었다. 모수지도로 부터 추정된

모수값들을 사용하여 생성된 가상 강우시계열은 관측 강

우시계열의 통계값을 비교적 정확히 재현한다는 것이 같

은 연구에서 증명되었다. 본 연구에서는 Kim et al. (2012)

이 작성한 모수지도를 홍수 및 유출량 모의에 대한 적용

성을 평가하고자 한다.

2. Modified Bartlett-Lewis Rectangular

Pulse 모형

본연구는포아송클러스터강우생성모형중, Rodriguez-

Iturbe et al. (1988)에서 제안된 Modified Bartlett-Lewis

Rectangular Pulse (MBLRP) 모형을 적용하였다. Fig. 1

은 MBLRP 모형의 개념도를 보여준다.

MBLRP 모형에서, X1[T]-[ ]안의 글자는 차원의 종류

를 나타냄. L: 길이, T: 시간-은 호우(Fig. 1에서의 흰색

원)의 도착을 나타내는 무작위 변수로써, 모수 [1/T]를

가지는 포아송 과정(Poisson process)에 의해 지배 받는

다. X2[T]는 호우의활동기간(호우가 포함하는 강우세포

-rain cell, Fig. 1의붉은색원-가 도래할 수 있는 기간)을

나타내는 무작위 변수이며, 이는 모수 [1/T]를 가진 지

수분포(Exponential distribution)를 가진다. X3[T]는 호
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우에 포함된 강우세포가 도착하는 시간을 나타내는무작

위 변수로써 모수 [1/T]를 가진 포아송 과정에 의해 지

배받는다. X4[T]는 강우세포의 지속기간을 나타내는 무

작위 변수로써 모수 [1/T]를 가진 지수분포를 가진다.

여기에서 [1/T]는 모수 [T]와 [무차원]를 가진 감마

분포(Gamma distribution)를 가진다. 마지막으로 X5

[L/T]는 강우세포의 강도를 나타내는 무작위 변수이며

모수 [T/L]를 가진 지수분포를 가진다. 아울러, 모수

와 를 로 나눈 무차원 변수 (=)와 (=)를

편의상 통상적으로 사용한다.

이러한 모형의 가정에 따라 MBLRP 모형은 6개의 모

수(, ,  , , , )를 가지며, 이는 생성된 가상 강우자

료의 통계값이 관측치의 통계값을 재현할 수 있도록 교정

된다. Rodriguez-Iturbe et al. (1988)은 가상 강우자료의

통계값을 모수의 항으로 해석적으로 유도하였으며, 이는

다음과 같다.


  


 (1)


  

  
 
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




    


   
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  
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
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
 

 



   
  

 



 




    




 
 









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여기서,

  










 (5)

  







 (6)

 


(7)

여기서, 는 지연시간(lag time), 
 는누적기간 T를 가

진 강우시계열의 시간 t에서의 강우 깊이를 나타낸다.

이렇게 유도된 가상 강우시계열의 통계식은 모형의 모

수를 산정하는데 사용된다. 추계학적인 관점에서 보았을

때, 가상 강우시계열과 관측 강우시계열의 유사성은 통계

값의 유사성에 의해 결정된다는 점을 고려하여, MBLRP

모형의 모수는 가상 강우시계열과 관측치의 차이를 의미

하는 Eq. (8)의 값을 최소화시키는 모수의 값을찾는 과정

을 통해 이루어진다.

 







 


(8)

여기서, 는 가상 강우시계열의 통계값을 나타내는 식

(Eqs. (1)～(4))이며, 는 관측 통계값을 나타내는 상수

항이다. 는 강우 통계값의 종류인 평균, 분산, 자기상관

계수, 무강우 확률을 나타내는 지수이며, 은 모수의 교

정에 사용되는 통계값의 갯수이다. 는 모수의 벡터(,

,  , , , )를 나타낸다.

Eq. (8)에서 로표현된 Eqs. (1)～(4)가 강한 비선형

의 형태를 가지고, 통계값의 종류가 다양한 시간해상도와

통계값에 대해 존재하여 이 모수의갯수인 6 보다 크므

로, 의 값을 0으로 만들어주는 이상적인 모수의 값을

해석적으로찾는 것은 불가능하며, 경험적 최적화 알고리

즘(Heuristic Optimization Algorithm)에 기반을 둔 방법

을 사용하여 모수의 값을 산정한다. Kim et al. (2012)은

Isolated Species Particle Swarm Optimization 기법(Cho

et al., 2011)을 채택하였다.

3. 모수지도

앞서 언급되었듯이, 포아송 클러스터 모형은 많은 장점

을 가지고 있음에도 불구하고 경험적 최적화 알고리즘의

사용이 필수적이어서 모수 산정과정이 복잡하여 그 사용

이제한되어 왔다. 이러한단점을극복하는방안으로모수

의 지도를 작성하는 방법을 생각해 볼 수 있다. Fig. 2는

Kim et al. (2012)이작성한우리나라전역에대한MBLRP

모형의 6개 모수의 지도이다. 이 모수지도는 20년이상의

관측자료를확보하고있는국내 59개의ASOS(Automatic
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Fig. 2. Six Parameter Maps of MBLRP Model (Kim et al., 2012)

Synoptic Observation System) 관측지점(Korea Meteo-

rological Administration, 2012)에서 추출한 1시간, 3시간,

6시간, 12시간, 24시간 강우 통계값에 기반하여 모수를 산

정하고, 각모수를 공간적으로 보간하여완성되었다. 지도

가 완성되면 지도 위의 모든 지점에 대하여 모수의 값이

존재하므로 관측치의 존재유무를떠나임의의 지점에 대

해 가상의 강우시계열 생성이 가능하다. 본 연구는 Fig. 2

로부터얻은 모수의 값을 MBLRP 모형에 적용하여 생성

된 가상의 강우시계열이 홍수 및 유출량을 정확히예측할

수 있는지의 여부와 한계성을 검토하고자 한다.

4. 적용성 검증 방법

본 연구는 우리나라에 가장 많은 홍수를일으키는 7월

에 대하여 MBLRP 모형의 모수지도를 검증하고자 한다.

검증 방법은 다음과 같은 단계를 통해 이루어졌다.

4.1 강우 관측 지점에 대한 교차검증 모수 값의 산정

모수지도는 국내 59개의 지점(Fig. 3)에서 관측된 강우

자료의 통계값에근거하여 산정된 모수를 공간적으로 보

간하여 작성되었다. 본 연구에서는 모수지도의 작성에 사

용된 강우 관측 지점 59개 모두에 대하여 MBLRP 모형의
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Fig. 3. Rainfall Gauging Stations Used for

Verifying the MBLRP Model

홍수 모의 적용성을 평가하였다. 본 연구가 목표로 하는

바는 관측 강우자료가 없는 지점에 대해서 모수지도로부

터얻은 모수가 홍수 및 유출량 모의에 적용될수 있는지

를 평가하는 것이므로, 각강우 관측 지점에서 산정된 모

수를 직접 MBLRP 모형에 적용하는 방안 대신, 검증 대

상 지점에 모수가 존재하지 않는다는 가정 하에 지점의

주변에서 산정된 모수들에 기반하여 Ordinary Kriging 기

법을 통해얻어진 모수의 값을 MBLRP 모형에 적용하였

다. 이러한 과정을 교차검증(Cross-validation)이라고 한

다. 본 연구에서는 이렇게 얻어진 모수들을 편의상 교차

검증 모수(CV 모수)라 칭한다.

4.2 가상 강우시계열의 생성

산정된 CV모수를 MBLRP 모형에적용하여 7월한달

에 대하여 100개월 길이의 강우자료를 생성하였다. 원칙

적으로는 1년의 모든달에 대하여 모의하고 그 결과를 종

합하여야 하지만, 우리나라의 강우가 6월 하순에서 8월

말에 집중되고, 7월의 평균강수량이 1년 중 가장 높다는

점, 8월의 집중호우 및 홍수는 태풍에 의한 것이 많다는

점 등에 근거하여 7월만을 모의 대상으로 채택하였다.

4.3 확률강우량 산정

모의된 강우시계열과 관측 강우시계열에 대하여 1시간,

3시간, 6시간, 12시간, 24시간의 지속기간 별로 200년, 100

년, 50년, 30년, 10년빈도의확률강우량을산정하였다. 극한

강우량은 지속기간에상관없이 3변수Generalized Logistic

분포를따른다고 가정하였으며, 분포의 모수는 L-모멘트

를 이용하여 산정하였다. 원칙적으로는 각 지점 및 지속

기간 별로 적합도 검정(Goodness-of-fit test)을 통해 각

각의 분포를 결정하여야 하지만, 검증 대상 지역의 관측

강우시계열의 길이가 40년 내외이고, 모의 강우시계열의

길이도 100개월로 충분히 길다는 점을 고려하여 분포에

따른 확률강우량의 차이는 크지 않다고 가정하였다.

4.4 유출량 및 홍수량 산정

19.4 km
2
의면적과 2.5 시간의집중시간을 가진 가상의

유역에 대해 SCS 유출곡선법과 SCS 단위유량도 기법을

사용하여 유출량 및 유역 출구에서의 유량을 산정하였다.

유역은 50, 60, 70, 80, 90의 유출곡선계수(Curve number)

를 가진다고 가정하였다. 가상 유역의면적과집중시간은

서울의 도시유역인 홍제천유역의 값들과 비슷한 값으로

써, 유역면적에 비해집중시간이짧은 우리나라 도시 유

역의 특성을 잘 반영한다. 가상의 유역에서 산정한 홍수

량을 바탕으로 확률홍수량을 산정하였다. 연최대홍수량

은 GEV 분포를따른다고 가정하였고, 분포의 모수는 L-

모멘트를 이용하여 산정하였다.

4.5 관측치와의 비교

59개의 ASOS 관측지점에서 관측된 강우자료에 대해

4.3절과 4.4절에서 사용한 방법을 적용하여 확률강우량 및

확률홍수량을 산정하였다. 관측 강우자료를 적용하여 산

출된 이 값들은 4.3절과 4.4절에서 가상 강우자료를 적용

하여 산출된 확률강우량 및 확률홍수량 값과 비교되었다.

5. 결과 및 토의

5.1 확률강우량

Fig. 4는 59개의 관측 지점에 대하여 관측 강우자료와

MBLRP 모형을 통해 생성된 가상 강우자료의 확률강우

량을 비교한 그래프이다. 확률강우량의 다양한 재현기간

(200년, 100년, 50년, 30년, 10년)과 지속기간(1, 3, 6, 12,

24시간)에 대하여 각각 그래프가 작성되었다. 각 그래프

의 가로축은 관측 강우자료를 이용하여 산정된 확률강우

량을 나타내고, 세로축은 MBLRP 모형을 통해 생성된 가

상 강우자료를 이용하여 산정된 확률강우량을 나타낸다.

일반적으로, 가상 강우자료를 기반으로 산정된 확률강

우량은 관측치에 기반을 두고 산정된 값보다 작았다. 이
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Fig. 4. Comparisons of Design Rainfalls Estimated from Synthetic Rainfalls (in vertical axis) with

those from Observed Rainfalls (in horizontal axis)

는 MBLRP 모형을 사용하는 경우의 확률강우량이 관측

치의 확률강우량 보다 작다는 것을 나타낸다. 과소산정되

는 확률강우량을 정량화하기 위하여, 각그래프에 대하여

원점을 지나는 추세선의 기울기를 회귀분석을 통해 산정

하였다. 이 값의 1에 대한 보수는 MBLRP 모형을 사용하

여확률강우량을산정하는경우의과소산정정도를나타내

며, 이것을각재현기간과 지속기간에 대하여 그래프로 나

타내었다(Fig. 5). 그래프의가로축은확률강우량의재현기

간을 나타내며, 그래프의 세로축은 과소산정의 정도를 나

타낸다. 재현기간이 클수록 가상 강우량을 사용하여 산정

한 확률강우량의 과소산정의 정도가컸다. 이는 확률강우

량의 산정에 중요한 요소로 작용하는 극한강우 분포의왜

도를MBLRP 모형의모수산정과정에고려할 수없어, 가

상 강우시계열의 극한강우 분포의 우측꼬리(Upper tail)

영역이 관측 강우시계열과 다르게 나타난다는 점, 그리고,

단 6개의 모수로 복잡한 강우의 과정을 모의하는 MBLRP

모형의 한계성에 기인한다. 한편, 이러한 MBLRP 모형의

단순성에도 불구하고 재현기간 10년내외의 강우가 어느

정도의 정확성을 가지고 모의된다는 점은 고무적이다. 한

편, 지속기간에 대한 확률강우량의 과소산정의 정도에 대

한 유형은 나타나지 않았다. 확률강우량 과소산정의 정도

는 최소 5%에서 최대 40%까지의 범위를 가졌다.

이 결과는 7월 한달만의 모의 결과에따라 산출된 것

이므로, 이를 일반적인 결과로 받아들일 수는 없을 것이

다. 이러한 한계는설계빈도 이상의 강우가 자주발생하

는 6, 8, 9월에 대한 모의 결과를 추가함으로써 극복될수

있을 것이다.

5.2 확률홍수량

Fig. 6은 59개의 관측 지점에 대하여 관측 강우자료와

MBLRP 모형을 통해 생성된 가상 강우자료에 기반하여

계산된 확률홍수량을 비교한 그래프이다. 확률강우량의
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Fig. 5. The Level of Underestimation of Design

Rainfall Estimated from Synthetic Rainfalls

Fig. 6. Comparisons of Design Floods Estimated from Synthetic Rainfalls (in vertical axis) with those

from Observed Rainfalls (in horizontal axis)

다양한 재현기간(200년, 100년, 50년, 30년, 10년)과 유출

곡선계수(50, 60, 70, 80, 90)에 대하여각각그래프가 작성

되었다. 각 그래프의 가로축은 관측 강우자료를 근거로

하여 산정한 확률홍수량을 나타내고, 세로축은 MBLRP

모형을 통해 생성된 가상 강우자료에 기반하여 산정한 확

률홍수량을 나타낸다.

확률강우량의 경우와 마찬가지로 가상 강우자료를 기

반으로 산정된 확률홍수량은 관측치에 기반을두고 산정

된 값보다 작았다. 이는 MBLRP 모형을 사용하여 홍수를

모의할 경우 그 값이 관측치를 사용하였을 때 보다 작다

는 것을 나타낸다. 과소산정되는 확률홍수량을 정량화하

기 위하여, 각 그래프에 대하여 원점을 지나는 추세선의

기울기를회귀분석을 통해 산정하였다. 이 값의 1에 대한

보수는 MBLRP 모형을 사용하여 확률홍수량을 산정하는

경우의 과소산정 정도를 나타내며, 이것을각재현기간과

유출곡선계수에 대하여 그래프로 나타내었다(Fig. 7). 그

래프의 가로축은 확률홍수량의 재현기간을 나타내며, 그
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Fig. 7. The Level of Underestimation of Design

Flood Estimated from Synthetic Rainfalls

래프의 세로축은 과소산정의 정도를 나타낸다. 홍수의 재

현기간이 클수록 가상 강우량을 사용하여 산정한 확률홍

수량의 과소산정의 정도가컸다. 또한 유출곡선계수가 작

을수록 확률홍수량의 과소산정 정도가 컸다. 확률홍수량

과소산정의 정도는 최소 20%에서 최대 45%까지의 범위

를 가졌다.

확률강우량의 결과와마찬가지로, 이 결과는 7월 한달

만의 모의 결과에 따라 산출된 것이므로, 이를 일반적인

결과로 받아들일 수는 없을 것이다. 이러한 한계는 설계

빈도 이상의 홍수가 자주발생하는 6, 8, 9월에 대한 모의

결과를 추가함으로써 극복될 수 있을 것이다.

5.3 결과 해석

본 연구의 결과가 기존의 연구와 비교하여 가지는 차별

성은 MBLRP 모형의 극한 강우 및 홍수모의에 대한 적용

성을 다양한 상황(다양한 곡선계수, 다양한 강우 지속기

간)에 대하여 해석하여 정량적인 결과를 얻었다는 점이

다. 특히눈에띠는점은, 설계 강우량과설계 홍수량의과

소 산정 정도가설계빈도에따라 크게는 40%를 상회한다

는 점이다. 이러한 문제점은 극도로 복잡한 물리적 과정

의 결과물인 강우시계열을 단 5～6개의 모수로 모의하는

포아송 클러스터 모형의근본적 한계에 기인하는 것으로

해석하는 것이 바람직하다. 본 연구와 관련한 선행 연구

들또한 포아송 클러스터 모형의 이러한 한계성을 지적하

고 있다. 예를 들어, Cowpertwait et al. (1996)은 포아송

클러스터 모형을 적용하여 저류시설의 크기를 산정하는

경우 관측된 강우에근거한 경우보다약 10%에서 15%정

도 과소 산정됨을 지적하고 있으며, 이는 본 연구가 지적

하고 있는설계 강우량과설계 홍수량의 과소산정 정도와

유사한 수준이다. 따라서 관측 강우의 부재로 인하여

MBLRP 모형을비롯한포아송클러스터강우모형을설계

강우량 혹은 설계 홍수량의 산정에 사용하는 경우, 설계

빈도에따라 상당한 수준의 과소산정이초래될수 있음을

반드시 고려해야 할 것이다.

6. 결 론

본연구에서는우리나라전역에대하여제작된MBLRP

모형의 모수지도를 사용하여 생성한 가상의 강우시계열

의 홍수 모의 적용성에 대하여 살펴보았다. 가상 강우시

계열을 사용하여 산정된 확률강우량은 관측치를 사용하

여 산정한 것 보다 약 5%에서 40% 정도 작았고, 확률강

우량의 재현기간이 클수록 과소산정되는 정도가 크게 나

타났다. 가상의 도시 유역에 MBLRP 모형을 적용하여 산

정한 확률홍수량은 관측치를바탕으로 산정한 것 보다 약

20%에서 45% 정도 작게 나타났다. 이러한 과소산정의 이

유는, 확률강우량의 산정에 중요한 요소로 작용하는 극한

강우 분포의왜도를 MBLRP 모형의 모수 산정과정에 고

려할 수 없어, 생성된 가상 강우시계열의 극한강우 분포

의 우측꼬리영역이 관측 강우시계열과 다르게 나타난다

는 점, 그리고 단 6개의 모수로 복잡한 강우의 과정을 모

의하는 MBLRP 모형의 한계성 때문이다. 그럼에도 불구

하고, 10년 내외의 재현기간을 가진 확률강우량의 재현

시오차가각각 5% 내외로 크지 않다는 점은, MBLRP 모

형이 10년 보다 작은 재현기간을 가진 홍수를 모의하는

데 있어 유용하게 사용될 수 있음을 증명한다.

본 연구는 MBLRP 모형의 적용성을 증명하는 과정에

서 그 한계성을 드러내는 결과를 얻었으나, 특정의 가상

유역에 대해 과소산정된 확률강우량과 확률홍수량의 정

도를 정량적으로 보였다는 점(Figs. 5 and 7)에서 의미를

갖는다고 할 수 있겠다. 한편, 본 연구의 방법론에 기반을

두고 (1) 7월뿐만이아닌홍수를주로일으키는 6, 7, 8, 9월

모두에 대하여 모형을 검증하는 방안, (2) 다양한 종류의

유역-예를 들어 다양한집중시간, 다양한 형상, 다양한 넓

이 등-에 대해검증하는 방안, (3) 물리 기반의 분산형 수

문모형을 적용하는 방안, (4) 특정 유역을 선정하고 관측

홍수량과 비교하는 방안 등이 추가적으로검토된다면, 좀

더체계적이고일반적인 결론을얻는데도움이될것이다.
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