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지형특성을 활용한 계층적 Bayesian Spatial 지역빈도해석

Development of Hierarchical Bayesian Spatial Regional Frequency
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Abstract

This study developed a Bayesian spatial regional frequency analysis, which aimed to analyze spatial

patterns of design rainfall by incorporating geographical information (e.g. latitude, longitude and altitude)

and climate characteristics (e.g. annual maximum series) within a Bayesian framework. There are disad-

vantages to considering geographical characteristics and to increasing uncertainties associated with areal

rainfall estimation on the existing regional frequency analysis. In this sense, this study estimated the

parameters of Gumbel distribution which is a function of geographical and climate characteristics, and the

estimated parameters were spatially interpolated to derive design rainfall over the entire Han-river

watershed. The proposed Bayesian spatial regional frequency analysis model showed similar results

compared to L-moment based regional frequency analysis, and even better performance in terms of

quantifying uncertainty of design rainfall and considering geographical information as a predictor.
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요 지

본 연구에서는 지역특성(위도, 경도, 고도)과 기후학적 특성(연최대강우량)을 계층적 Bayesian 모형안에서 연계하여

공간적 분석이 가능한 지역빈도해석 모형을 개발하였다. 기존 지역빈도해석은 강수지점의 지리적/지형적 특성을 반영한

해석이 어려운 단점이 있으며, 지점을 기준으로 해석된 확률강수량을 유역면적강우량으로 변환 시 불확실성이 큰 단점이

있다. 이에 본 연구에서는 계층적 Bayesian 기법을 이용하여 지역특성 및 기후학적 특성이 고려된 Gumbel 확률분포형의

매개변수를 추정하였으며, 이들 매개변수들을 공간적으로 보간하여 한강유역내 모든 지점에 대해서 확률강수량을 추정

할 수 있도록 하였다. 결과적으로 기존 L-모멘트 방법과 유사한 결과를 확인할 수 있었으며 확률강수량의 불확실성 정량

화와 더불어 지리적/지형적 영향을 고려한 해석이 가능하였다.

핵심용어 : 지역빈도해석, 공간해석, 계층적 Bayesian 모형, 불확실성 분석
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1. 서 론

수자원설계를위해서는극치계열의강수자료를대상으

로 지점빈도해석 또는 지역빈도해석을 수행한 후 면적강

수량으로 변환하여 설계에 이용하고 있다. 그러나 우리나

라와같이지형적, 계절적 영향으로인해강수량의시공간

적 변동성이 매우 큰 경우에는 유역의 면적강수량 추정시

지형 및 지리적 특성을 고려한 해석의 필요성이 대두되고

있다(Burns, 1953; Schermerhorn, 1967; Daniel et al., 2005;

Yin et al., 2011; Lee and Kwon, 2011). 국내외적으로신뢰

성 있는 면적강수량 추정을 위해서 지점빈도해석(point

frequency analysis) 보다는 자료의 개수를 확충하여 표본

오차를 감소시킬 수 있으며 미계측 유역에 적용 시 다양한

장점을제공하는지역빈도해석(regional frequency analysis,

RFA) 적용이 장려되고 있다.

그러나 기존 RFA에서는 강수지점간의 동질성 특성을

파악하거나 확률분포형의 매개변수 추정에 대한 연구가

주로 이루어지고 있으며, 지리적·지형적 특성을 고려한

RFA 절차에 대한 연구는 상대적으로 미비한 실정이다

(Kwon et al., 2008; Han et al., 2009). 즉, 기존 RFA는 수

문특성에 대한 동질성을 기준으로 강수자료를 통합하여

(pooling) 빈도해석을 수행하고 있으나 종종 강수지점들

간의 지리적·지형적 이질성으로 인해 확률강수량 산정시

신뢰성이 결여되는 단점이 존재한다(Hwang et al., 2006).

이러한 점에서 다수의 강수지점의 자료를 활용하는 동시

에 대상 유역내의 지리적·지형적 특성을 통합적으로 고려

할 수 있는 계층적 Bayesian 기법(Hierarchical Bayesian

Model, HBM) 기반의 RFA 모형을 개발하고자 한다.

전통적인 RFA는 3단계로 이루어진다. 첫째, 수문학적

으로 동질한 지역으로 구분하고, 둘째로, 각 관측지점의

연최대치 자료를 정규화시키기 위한 기준값을 결정한 후

자료를 정규화시킨다. 마지막으로 모든 지점에 대해서

Pooling된 무차원 자료에 대해서 확률분포를 적용하여 확

률수문량을 결정하고 다시 각 관측지점의 해당하는 기준

값을 이용하여 원자료의 크기로 변환한다. 이러한 기존

RFA에서는 확률분포형 매개변수 추정방법으로 L-모멘

트 방법이 널리 활용되고 있다. 기존의 RFA를 활용한 국

내 연구를 살펴보면 Koh et al. (2008)은 제주도와 울릉도

의 강우관측소를 제외한 우리나라의 강우관측지점에 대

해서 L-모멘트법를 이용하여 RFA 연구를 수행하였으며,

Lee and Heo (2001)은 한강유역의 1일, 2일, 3일 연최대강

우자료를 대상으로 L-모멘트법을 이용한 지점빈도해석

과 RFA를 실시하여 지점빈도해석 방법에 비해 상대적인

우수성을 입증하였다.

그러나 매개변수 추정방법으로 널리 활용되는 L-모멘

트법은 매개변수의 불확실성을 정량적으로 해석하는데

어려움이 있으며, 매개변수의 공변량(covariate)을 고려할

수 없다는 단점이 있는 것으로 알려지고 있다(Katz et al.,

2002). 이와 더불어 기존 RFA에서는 관측 지점중심으로

산정된 확률강우량은 Thiessen망을 통해 유역면적강우량

으로 변환하여 사용하는 것이 일반적이나 우리나라의 산

지특성과 여름철 강우처럼 시공간적 변동성이 큰 경우 면

적평균강우를 추정하는데 있어서 오차가 크게발생할 수

있다고 알려지고 있다(Yoo and Jung, 2001). 즉, 확률강우

량 산정 시 Thiessen망을 통해 유역면적강우량으로 변환

하여 사용하고 있으나 유역전반의 지리적 및 기후 특성에

의해서 이질성이 나타날개연성이 크며 공간적으로 보간

시 문제를 보완하기 위해서 지리적 및 기후학적 특성이

반영된 모형 개발이 요구되고 있다.

최근 국내에서는 이러한 문제점을 극복하고자 지역적

특성을 고려한 확률강수량 산정 및 강수해석의 연구가 진

행되어 지고 있다. Um et al. (2012)은 강원도 내 지형요

소 등을 적절하게 고려할 수 있는 4가지 강수공간분포해

석을 수행하였고 PRISM 방법이 기존 Thiessen 및 역거

리법에 비해 우수함을 입증하였다. Yun et al. (2009)은 산

악효과를 야기하는 위·경도 및 고도와 강수와의 관계를

파악하고 다중회귀분석을 이용하여 제주도 지역에 대한

지형공간분석을 수행하였다. Kim et al. (2011)은 기상관

측소의 지역적특성에따른변화를 분석하기위하여 고도,

위도, 경도, 유역, 내륙및 해안, 도시화 정도등을 고려하

여 지역별로 강수의 양과 빈도의 경향성을 평가하였다.

국외 연구로는 대규모 유역에서 연평균강수량 산정시 지

형인자들의 영향을 평가한 사례가 있었으며(Basist et al.,

1994), Spreen (1947)은 강수와 관련된 5개의 지형학적 매

개변수(고도, 경사, 방향, 융기, 노출)들에 대해서 고도가

약 30%정도 영향을 나타낸다고 지적하였다. 이외에도지

형인자에따른강수량의 변화에 대한 연구는 활발히진행

중에 있다(Wotling et al., 2000; Marquinez et al., 2003;

Carlo and Matteo, 2007, Tao et al., 2009).

본 연구에서는 확률강수량 추정에 있어서 매개변수의

불확실성을고려하는동시에강우지점들간의정보를서로

공유하면서 매개변수를 추정할 수 있는 계층적 Bayesian

모형 기반 공간적 극치 해석 모형을 개발하였으며 한강유

역에 대해서 모형의 적합성을 평가하였다. 본 연구에서는

첫째, 한강유역의 기상청산하 18개 관측소를 대상으로 지

역특성(위도, 경도, 고도)과 Gumbel 분포매개변수의관계
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를 평가하였다. 둘째, 지리적 및 기후적 특성을 반영하여

극치수문변량의 공간적 해석이 가능한 계층적 Bayesian

모형 기반의 공간적 지역빈도해석을 수행하였다. 본논문

의 구성은 다음과같다. 1장에서는논문의배경 및목적에

대해서 언급하였으며, 2장에서는 본 연구에서 개발한 방

법론에 대해서 기술하였다. 3장에서는 한강유역에 대한

적용 결과를 나타내었으며 마지막으로 결론 및 토의를 4

장에 수록하였다.

2. 본 론

본 연구에서는 계층적 Bayesian 기법 기반의 지역빈도

해석 적용에앞서 한강유역 18개 강우지점 연최대치 강수

량에 대해서 동질성(homogeneous) 검정을 실시하여 적

합성을검증하였다. 지역빈도해석에 대한 기존 연구에서

동질성 검정에 대한 연구 소개가 다수 진행되었기 때문

에 본 논문에서는 이에 대한 자세한 소개는 생략하였다.

본 장에서는 지역빈도해석을 위한 확률분포형, 계층적

Bayesian 기법 기반의 공간적지역빈도해석 모형 절차등

에 대해서 서술하였다.

2.1 Gumbel 분포

Gumbel 분포는 Extreme Value 분포 중에서 Type-1

에 해당하는 극치분포로서 GEV 분포에서 형상매개변수

(Shape parameter, )가 0인 경우로 강수 및홍수 빈도분

석에 많이 이용되는 확률분포형 중 하나이다. 다음 식은

Gumbel분포형의 확률밀도함수 및 누가확률밀도함수를

나타낸다.
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여기서, 는 위치 매개변수(location parameter)이고, 는

규모 매개변수(scale parameter)이다. 본 연구에서 제안하

는 계층적 Bayesian 지역빈도해석 방법과의 비교 목적으

로 L-모멘트방법을 활용하였다. L-모멘트 방법은 지역빈

도분석에서매개변수를추정하는가장대표적인방법으로

확률가중모멘트법(probability weighted moment, PWM)

의 선형조합으로 이루어지며 매개변수의 편의를 저감시

키는데 가장 유리한 것으로 알려지고 있다. L-모멘트 법

은 L-모멘트비를 이용하여 확률분포의 매개변수를 추정

하는데 용이하며 구간 추정 및 가설검증도 가능한 장점이

있다(Hosking et al., 1985). L-모멘트법를 이용한 Gumbel

분포의 매개변수 추정방법은 다음과 같다(Greenwood et

al., 1979; Hosking and Wallis, 1986a).
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여기서, 는 Euler수(Euler’s number)이며   

이다. Gumbel 분포의 매개변수인 와 는 다음 식으로

구해진다.

 log log (4)
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2.2 계층적 Bayesian 기법 기반의 공간적 지역빈

도해석 모형

일반적으로지역빈도해석시L-모멘트를이용한Gumbel

분포의 매개변수 추정에서의 단점은 매개변수에 공변량

들에 대한 영향을 평가하기가 어렵다는 점이다. 이와 더

불어 L-모멘트 방법은 매개변수 추정 시 불확실성을 정

량적으로 해석하는데 어려움이따른다. 이러한 점에서 본

연구에서는 외부인자의 영향을 고려하고 불확실성을 정

량적으로 해석할 수 있는 계층적 Bayesian 기법 기반의

공간적 지역빈도해석 모형을 개발하고자 한다.

본연구에서제안하는계층적Bayesian 기법기반의공

간적지역빈도해석 모형은기존 Gumbel 분포의 매개변수

, 의 추정시 유역의 위도, 경도, 고도등의 지리적인 정

보를 고려하여 매개변수를 추정할 수 있으며 동시에 추정

된 매개변수에 대해서 불확실성을 정량화 할 수 있는 장

점이 있다. 계층적 Bayesian 지역빈도 해석모형은 지점빈

도해석처럼 각 강수지점의 확률분포형이 개별적으로 적

용되지만 각 강수지점의 확률분포형의 매개변수들은 유

역의 대표 매개변수 즉 지역매개변수에 종속되어 추정됨

으로서 개념적으로 지역빈도해석 개념에부합된다 할 수

있다. 이러한 과정을통하여유사한통계적특성을가지는

자료집단들이 정보를 서로 교환함으로서 추정되는 매개

변수의 불확실성을 저감하도록 고안된 계층적 Bayesian

모형의장점을이용하는데목적이있다. 지역빈도해석을위

한 연최대치자료계열(annual maximum series)이 Gumbel

분포를 따른다고 가정할 때, 다음과 같이 나타낼 수 있

다.

Y ∼         (6)
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Fig. 1. A Conceptual Diagram for Spatial Regional Frequency Analysis Based on Hierarchical

Bayesian Model

여기서, Y는벡터자료로서 개의강우관측지점의 년의연

최대치자료를 의미하며 는 강우관측지점별 Gumbel

분포의 매개변수를 나타내며 × 개의 행렬을 가진다.

Eq. (6) 의 매개변수에 대해서 지리적/지형적 특성

을 고려하기 위해서 GLM(generalized linear model) 형

태의 연결함수를 도입하였으며 다음 Eqs. (7)∼(10)과 같

이 나타낼수 있다. Eq. (7)의 경우는 지리적/지형적 특성

을 배제한 기존 지역빈도해석 모형으로서 비교목적으로

검토하였다.

Case1 :  

 

(7)

Case2 :

     

    
(8)

Case3 :

     

      
(9)

Case4 :

   
    

  
    

(10)

본 연구에서는 Eqs. (7)∼(10)과 같이 4가지 Case와 같

이 지리적/지형적 특성을 Gumbel 분포 매개변수와 연계

한 해석을 실시하였다. 즉, Gumbel 분포의 매개변수 μ , σ

에 관측소별지형학적 인자인 위도, 경도, 고도 정보를 입

력자료로 GLM 형태의 모형을 구성하며 GLM 회귀모형

의 매개변수는 계층적 Bayesian 기법을 적용하여 각 매개

변수의 사후분포(posterior distribution)를 추정하였다. 지

역특성을 고려한 확률분포의 매개변수 추정시 계층적

Bayesian 모형을 GLM 형태로 구성하는 것은 기존 연구

에서언급된바있다(Daniel et al., 2005). 따라서 본 연구

에서는앞서언급하였듯이 극치강우량을잘표현해 주는

Gumbel 분포형을 대표 확률분포형으로 채택하였으며,

Gumbel 분포의 매개변수 추정시선형관계식을 이용하여

모형을 구축하였다.

∼


    (11)

∼


    (12)

여기서  ,는 GLM의 매개변수로서 개의 강우지점의 

개의 매개변수의 추정이 필요하다. 지점별로 추정되는

GLM 매개변수 , 는 정규분포를따른다고 가정하였

다. 계층적 Bayesian 모형은 이러한 매개변수의 Pooling

과정을 통해 지점간의 정보를 서로 공유하며 지역 대표매

개변수를 추정할 수 있는 장점을 제공한다. 본 연구에서

제시하는 계층적 Bayesian 모형을 이용한 공간적 지역빈

도해석 개념도는 Fig. 1과 같다.

Case 1은 기존 지역빈도 해석 방법으로 매개변수를 추

정하는방법이며, Case 2∼4는대상유역내다양한지리적

/지형적 특성을 고려할 수 있도록 GLM 모형을 도입하여

매개변수추정에활용하였다. 본연구에는가장적합한모형

을채택하기위해서Bayesian 모형선택의기준으로가장많

이이용되고있는DIC(Deviance information criterion) 기준

을 활용하여 분석하였다. DIC값은 Bayesian 모형선택의

기준으로잘알려져있으며, Spiegelhaltar et al. (2002)이

처음제안한 방법이다. 모형에 통합성 추정된 우도(likeli-

hood)와 모형에사용된 매개변수개수에벌칙함수를부여

하는 방식으로 모형을 평가하며 기존 모형에서 적합성 방

법으로 이용되어온 AIC (Akaike information criterion)과

BIC (Bayesian information criterion)와 유사한 방법이라

할 수 있다.

   (13)

 ln (14)

여기서, 는 모형의 적합(fitting) 정도를 나타나는 기댓

값으로 Eq. (14)와 같이 나타낼수 있으며 가클수록 모

형의 적합정도는떨어진다. Eq. (14)에서 는 주어진
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  DIC

Case 1 640.23 35.144 675.37

Case 2 646.81 8.059 654.87

Case 3 641.59 7.958 649.55

Case 4 637.25 9.963 647.21

Table 1. Deviance Information Criterion according to Different Combinations of the Geographical Factors

Fig. 2. A Map Showing Eighteen Weather

Stations Across Han River Watershed

관측치의 우도함수를 나타내며 는 매개변수를 나타낸다.

두 번째 항인 는 모형의 복잡성을 나타내는 지표로서

유효매개변수의 개수를 의미한다. 즉, 우도가 큰 경우와

매개변수 의 개수가 적을수록 DIC값이작은 값을 가지

며 통계적 관점에서 우수한 모형으로 정의될 수 있다.

Berg et al. (2004)은 DIC가 모형선택의 좋은 기준이 될

수 있음을 제안하였는데, 다양한 확률통계학적 모형에

대해 매개변수 추정 결과와 DIC 계산결과를 제시하여

비교하였다. 따라서 본 연구에서는 상기와 같은 이유에

근거하여 각 Case 1∼4를 평가하였을 때 최종적으로

DIC 값이 가장 작은 Case 4 방법을 통하여 결과를 도출

하였다.

3. 적용 및 고찰

본 연구에서는 Gumbel 분포를 모집단으로 가정하여

지리적/지형적 특성을 고려할 수 있는 계층적 Bayesian

모형 기반 공간적 지역빈도해석을 수행하였다. 본 연구에

서 수행한 방법은 다음과 같이 요약할 수 있다.

1) 본 연구에서는 지역빈도해석을 위해 한강유역내 18

개 기상관측소가 모두 동질성을 가진다고 가정하였

으며, 강우량, 위도, 경도, 고도 자료는 매개변수 추

정의안정성을확보하기 위하여 각각정규화하여 자

료를 구축하였다.

2) Gumbel 분포로부터 산정된 위치 및 규모매개변수와

위도, 경도, 고도와의관계를평가하였다. 그결과위도

와경도에서는각매개변수와선형적인관계를지니고

있으나, 고도의 경우는 특정높이 이상에서 증가하는

경향을 보이고 있으므로 비선형관계로 가정하였다.

3) 계층적 Bayesian 기법을 기반으로 GLM 모형 매개

변수별불확실성을 정량화 하였으며, 최종적으로 한

강유역 내 빈도별 확률강수량을 산정하였다.

3.1 대상유역

본 연구에서는 한강유역을 대상으로 분석을 수행하였

다. 한강유역은 한반도 면적의 약 23% 이상을 차지하고

있고 유역의 지세는 상당히 복잡하다. 특히 동해안과 평

행히남동으로 향하는태백산맥과남서로 향하는 소백산

맥등높은 산맥이두 개의방향으로펼쳐져있어 같은유

역 내에서 매우 상이한 지리적, 기후학적 특성을 보여주

고 있다. Fig. 2는고도에따른한강유역 및기상청산하의

18개 관측소에 대해 도시하였다. Table 2는 관측소별 위

도, 경도, 고도 값을 나타낸다.

3.2 적합도 검정 및 분포형 설정

본연구에서는앞서언급하였듯이Gumbel 분포를 대상

으로 연구를 진행하였으며 연구를 진행하기에 앞서 가정

된Gumbel 분포의적합성을평가하였다. Fig. 3은 Gumbel

확률지(Gumbel plotting position)에 지점별로 도시한 그

림으로서 유사한 거동을 보임을 확인할 수 있으며 극치값

또한잘표현해주고 있음을 확인할 수 있다. 이와 더불어

18개 기상관측소에 대해서 검정, KS검정, CVM검정,

PPCC검정을 수행하였다. 적합성 결과 18개 지점 모두 유
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Station Latitude (°) Longitude (°) Altitude (El.m) Station Latitude (°) Longitude (°) Altitude (El.m)

Suwon 37.2723 126.9853 34 Wonju 37.3376 127.9466 149

Sokcho 38.2509 128.5647 18 Icheon 37.2640 127.4842 78

Gangneung 37.7515 128.8910 26 Yangpyeong 37.4886 127.4945 48

Yeongju 36.8719 128.5170 211 Inje 38.0599 128.1671 200

Mungyeong 36.6273 128.1488 171 Chuncheon 37.9026 127.7357 78

Boeun 36.4876 127.7341 175 Hongcheon 37.6836 127.8804 141

Cheongju 36.6392 127.4407 57 Seoul 37.5714 126.9658 86

Daegwallyeong 37.6771 128.7183 773 Ganghwa 37.7074 126.4463 47

Jecheon 37.1593 128.1943 264 Incheon 37.4776 126.6244 68

Table 2. Geographical Characteristics of Eighteen Weather Stations Operated by Korea Meteorological

Adminstration (KMA)

-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 0 2 4 6 8
0

500
1000

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)

-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

100
200

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 0 2 4 6
0

500
Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)

-2 0 2 4 6
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 0 2 4 6 8
0

500
1000

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot
X

Rainfall(mm)

-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)

-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)

-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 0 2 4 6
0

500
Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)
-2 -1 0 1 2 3 4 5
0

200
400

Gumbel Probability Plot

X

Rainfall(mm)

Fig. 3. Goodness-of-fit Test Through Gumbel Probability Plot

의수준 5%에서 적합성을 통과하는 것을 확인할 수 있었

다. 한강유역 내 18개 관측소의 기본적인 통계치는 Table

3에 나타내었다.

3.3 지역특성과 Gumbel 분포 매개변수의 관계 평가

앞서 언급하였듯이 본 연구에서 Gumbel 분포의 매개

변수 에 외부인자로 관측소별지형학적 인자인 위도,

경도, 고도를 입력 자료로 모형을 구성하였다. 하지만 서

로 다른 단위와 특성을 가진 자료들은 일정 범위의 척도

로 구분되는 정규화(normalization)과정이 필요하다. 국내

에서 보편적으로 사용하고 있는 정규화 방법은 Z-score

방법이며, 자료의 극치값(최대, 최소값)을 이용하는 Re-

scaling 방법 등이 있다. 따라서 본 연구에서는 위도, 경

도, 고도의 경우 Z-score 방법을 이용하였으며, 강우량의

경우는 매개변수 추정시 음(-)의 값의 문제로 연도별 최

대강우량을 평균최대강우량으로 나누어 정규화 작업을

수행하였다.

  

     

(15)




   (16)
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Mean

(mm)

Stan. Dev.

(mm)
Skewness Kurtosis

Minimum

(mm)

Maximum

(mm)

Period

(year)

Suwon 145.5 63.1 1.0 3.6 58.5 333.2

1973-2011

(39)

Sokcho 148.7 58.8 1.1 3.6 79.2 314.2

Gangneung 164.0 132.4 4.1 22.0 66.8 870.5

Yeongju 121.4 45.8 1.1 3.9 58.9 259.5

Mungyeong 106.0 30.8 0.3 2.4 50.8 173.3

Boeun 126.5 69.2 2.3 8.9 50.8 407.5

Cheongju 118.8 48.2 1.7 6.2 61.5 293.0

Daegwallyeong 177.8 111.5 3.0 14.7 72.7 712.5

Jecheon 133.6 55.1 0.9 3.4 40.5 276.5

Wonju 138.9 57.2 1.0 3.4 65.8 305.0

Icheon 144.9 61.8 0.9 3.0 65.0 304.0

Yangpyeong 154.3 70.7 0.9 3.2 52.0 346.0

Inje 131.4 54.1 0.7 2.8 43.5 275.8

Chuncheon 144.0 60.1 0.8 3.1 53.5 308.5

Hongcheon 137.4 54.4 0.7 2.8 55.0 276.0

Seoul 161.1 71.6 0.8 2.6 61.2 332.8

Ganghwa 169.6 74.2 2.0 9.1 68.5 481.0

Incheon 139.8 66.5 0.8 2.6 54.3 302.5

Table 3. Basic Statistics of Annual Maximum Rainfall Series Used in this Study
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Fig. 4. A Relationship between Scale Parameter and Geophysical Characteristics (KMA & MOLIT)

여기서, RFmax는 s개의 강우관측지점의 t년의 연최대

치자료를 의미하며, Eq. (16)은 s개의 강우관측지점의 지

역특성(위도, 경도, 고도) 자료를 정규화한 식을 의미한

다. Figs. 4, 5는 한강유역 기상청산하 18개 관측소 및 국

토교통부산하 14개 관측소를 대상으로 Gumbel 분포 매

개변수와의 관계를 평가하여 도시하였다. 분석결과 경도

의 경우 Gumbel 분포 매개변수 와 상관관계가 떨어

지는 반면 위도의 경우 와 0.47,0.30으로 선형적인 상

관성을 보이고 있어 확률강수량 추정시 양(+)의 영향을

미칠 것으로 사료된다. 하지만 고도의 경우 낮은 고도에

서는 증·감의 형태를 보이지만 특정 높이 이상에서는 증

가하는 비선형관계가 도출되었다. 이는 특정높이 이상에

서는 강수량에 대한 고도의 영향이 가중된다고 사료되며

이러한 내용은 기존 Yoo et al. (2004)의 연구에서도언급

된 바 있다.

하지만 국가수자원관리종합시스템(WAMIS)에서 제

공되고 있는 국토교통부 산하 14개 지점의 강수량은 결

측치가 많고 자료의 연한이 짧음으로 인해 통계적으로
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Fig. 7. A Relationship between Location Parameter and Geographical Characteristics (KMA)
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Fig. 5. A Relationship between Location Parameter and Geophysical Characteristics (KMA & MOLIT)

-2 -1 0 1 2

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
Sigma(corr = 0.59577)

Sc
al

e 
Pa

ra
m

et
er

Latitude
-2 -1 0 1 2

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
Sigma(corr = 0.055647)

Sc
al

e 
Pa

ra
m

et
er

Longitude
-1 0 1 2 3 4

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5
Sigma(corr = 0.65145)

Sc
al

e 
Pa

ra
m

et
er

Altitude

Fig. 6. A Relationship between Scale Parameter and Geographical Characteristics (KMA)

유의한 결과를 도출하기 어렵다. 이러한 점에서 본 연구

에서는 기상청 산하 18개 관측소 자료만을 이용하여 지

역빈도해석을 수행하였으며, 기상청산하 18개 관측소를

대상으로 Gumbel 분포의 매개변수와 지형인자간의 상관

성을 재평가하여 Figs. 6 and 7에 나타내었다. 그림에서

나타나듯이 기상청 자료만을 사용한 경우 지형인자간의

상관성이 상대적으로 높게 추정되고 있음을 확인할 수

있다.

3.4 계층적 Bayesian 기법을 이용한 매개변수 추정

및 불확실성 평가

기존 L-모멘트 방법에서는 매개변수 추정시 외부인자

를 고려할 수 없는 단점이 존재하였지만이를 극복하기위

해 본 연구에서는 계층적 Bayesian 기법을 도입하여매개

변수 추정시 외부 인자에 지역특성이 고려 될 수 있도록

모형을 구축하였다. 즉, Gumbel 분포 매개변수  추정
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Parameters Mean Std 2.5% Median 97.5%

 0.80 0.02 0.76 0.80 0.84

 0.03 0.01 0.01 0.03 0.06

 -0.02 0.01 -0.05 -0.02 0.00

 -0.07 0.03 -0.13 -0.07 0.00

 0.03 0.01 0.01 0.03 0.05

 -1.13 0.05 -1.24 -1.13 -1.03

 0.08 0.04 0.01 0.08 0.15

 -0.08 0.03 -0.14 -0.08 -0.02

 -0.10 0.08 -0.26 -0.11 0.06

 0.05 0.03 0.00 0.05 0.11

Table 4. Credible Interval of Model Parameters Derived from Posterior Distribution

Fig. 8. Posterior Distribution of Model Parameters Associated with Geographical Characteristics

에 있어서 지역특성(위도, 경도, 고도)을 고려하기 위해서

GLM형태의 연결함수를 도입하였다. 즉, GLM 모형을통

하여 지역특성을 고려한 Gumbel 분포의 매개변수를 추정

하였으며, 매개변수의 수렴(convergence)을 위해서 3개의

Chain을 독립적으로 시행하여 표본이 효과적으로 혼합

(mixing) 되도록 하였다.

각 매개변수별로 5,000번모의를 수행하였으며 최종적

으로 Case 4의 GLM매개변수별사후분포를도출하였다.

Fig. 8에서 실선은 각 매개변수들의 불확실성 범위를 나

타낸다. Fig. 8에서 볼 수 있듯이 각 매개변수별 사후분

포는 정규분포로 가정한 사전분포 형태를 동일하게따르

는 것을볼수 있다. 계층적 Bayesian 기법은 매개변수의

Pooling 과정을 통해 지점간의 정보를 서로 공유하며, 추

정되는 매개변수의 불확실성을저감시킬 수 있는 장점이

있다. Table 4는 도출된 사후분포로부터 최종적으로 매

개변수의 불확실성 범위를 나타내며, 매개변수별 2.5%,

50%, 97.5%의 Quantile을 추출하여 매개변수의 신뢰구간

을 정량적으로 산정하였다. 매개변수들의 사후분포를 보

면 양(+)과음(-)의 값이교차하는 구간이 상대적으로 적

은 것을 확인할 수 있으며 이는 매개변수들이 통계적인

유의성을 가지고 있음을 의미한다.
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Fig. 9. Spatial Distribution of Design Rainfall according to 4 Different Return Periods

3.5 확률강수량 추정

지형특성(위도, 경도, 고도)을 고려한 한강유역내의 확

률강수량 변화를 알아보기 위해 계층적 Bayesian 기법에

적용하여 지역빈도해석을 수행하였다. 한강유역은 강원

도지방에서 고도가 증가하는 산악지형을 가지고 있으며,

복잡한 지형특성을 고려한 확률강수량을 추정하기 위해 4

가지 Case의 모형을 고려하였다. 앞서 다양한 Case를 분

석한 결과 한강유역은 특정고도 이상이 되었을때강수량

이 증가하는 산지효과가 나타나고 있으며, 또한 극치강수

량의 특성은 경도보다는 위도와높은 상관성을 가지고 있

음을 확인할 수 있었다. 이러한 지형특성을 고려하여 빈

도별지역빈도해석을 수행한 결과를 Fig. 9에 도시하였다.

Fig. 9에서 보듯이 고도가 높은 지역에서 빈도별 확률강

수량이 커지는 효과를 볼 수 있으며 이는 지리적/지형적

특성을 반영한 결과라 할 수 있다.

Table 5에서는 기존 L-모멘트 기반의 확률강수량과 본

연구에서제안하고있는계층적Bayesian 기반의확률강수

량을비교하여나타내었다. 표에서보듯이대부분의강수지

점에서L-모멘트를통해산정된확률강수량은Bayesian 방

법을 통해 추정된 확률강수량의 불확실성 구간 안에 위치

하고 있음을 확인할수 있다. Fig. 10은 한강유역 주요 강

수지점의 빈도별 확률강수량과 불확실성 추정결과를 L-

모멘트 방법과 비교하여 나타낸결과로서 Bayesian 모형

의 불확실성 구간 안에 L-모멘트를 통해 추정된 확률강

수량이 위치하고 있음을 확인할 수 있다. 이와 같이 본

연구에서 제안한 지리적/지형적 특성을 고려한 계층적

Bayesian 기반 지역빈도해석 기법은 기존 지역빈도해석

결과와 강수지점 기준으로 거의 유사한 양상을 보이고 있

으며 공간적인 보간과 더불어 불확실성까지 정량화 할 수

있는 장점이 있다. 이와 더불어 매개변수 추정시 지리적/

지형적특성을외부인자로고려할수있어미계측유역에

대한 확률강수량 추정시 신뢰성 있는 분석이 가능할 것으

로 판단된다. 마지막으로 Fig. 11에서는 계층적 Bayesian

기법으로 추정된 매개변수의 사후분포와 DEM자료를 활

용하여 100년빈도의 확률강우량과 불확실성을 공간적으

로 도시하였다. Fig. 11에서 확률강수량의 불확실성을검

토해보면 고도가높은 지역일수록낮은 지역에 비해 불확

실성이 상대적으로 크게 나타나고 있음을 확인할 수 있

다. 이와 같이 Bayesian 기반의 공간적 지역빈도해석 기

법은 확률강수량에 대한 불확실성을 정량적으로 제공해

주는 장점이 있으며, 이를 통해 댐과 같은 수공구조물의

상대적인 안정성 및 위험도를 검토할 수 있는 자료로 활

용이가능하다. 즉, 댐유역에 적용되는 PMP등에 대해서

확률강수량의 불확실성을 감안하여 산정 결과의 적절성

등을 평가할 수 있는 토대를 제공할 수 있다.

Fig. 10에서 대관령관측소를 보면 불확실성 구간이 가

장 큰 것을 확인할 수 있다. 이는 대관령관측소의 고도높

이가 본 연구에서 분석한 지점 중에서 가장 높으며(773

El.m), Fig. 7에서 보듯이 대관령 지점을 제외하고 모두

300 El.m 이하의 고도를 가지는등높은 고도에 해당하는

자료가 상대적으로부족한 원인으로 인해 매개변수 추정
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Sta.

Return

Period

HBRFA

(2.5%)

HBRFA

(50%)

HBRFA

(97.5%)

L-

Moment

Su-won

10 214.9 230.0 247.6 229.5

Won-

ju

10 202.3 213.9 226.9 219.0

30 264.7 285.3 309.5 286.4 30 249.0 264.8 282.9 273.4

50 287.3 310.5 337.9 312.3 50 270.2 288.0 308.5 298.1

100 317.9 344.6 376.2 347.3 100 298.7 319.5 342.9 331.5

200 348.4 378.6 414.5 382.2 200 327.2 350.7 377.4 364.8

Sok-cho

10 202.7 226.8 257.0 234.4

Icheon

10 210.0 221.5 234.4 228.4

30 246.7 280.0 322.2 292.5 30 258.7 274.5 292.0 285.1

50 266.6 304.1 352.0 319.0 50 280.7 298.6 318.4 310.9

100 293.7 336.8 392.3 354.8 100 310.8 331.2 353.8 345.8

200 320.5 369.3 432.6 390.4 200 340.6 363.6 389.3 380.5

Gang-

neung

10 225.8 239.9 255.3 258.6

Yang-

pyeong

10 220.9 233.5 247.8 243.3

30 279.2 298.3 319.6 322.7 30 272.9 290.1 309.8 303.6

50 303.3 324.8 349.1 351.9 50 296.6 315.9 338.2 331.1

100 335.9 360.8 389.0 391.4 100 328.6 350.8 376.4 368.2

200 368.5 396.6 428.6 430.7 200 360.4 385.6 414.5 405.2

Yeong-ju

10 174.3 185.5 198.7 191.5

Inje

10 186.7 208.4 232.5 207.2

30 212.2 227.6 245.8 239.0 30 228.2 257.2 290.1 258.5

50 229.5 246.8 267.2 260.6 50 247.1 279.6 316.4 281.9

100 252.7 272.8 296.4 289.8 100 272.4 309.7 352.0 313.5

200 276.0 298.6 325.3 318.9 200 297.8 339.6 387.8 345.0

Mun-

gyeong

10 160.2 171.5 184.5 167.1

Chun-

cheon

10 215.5 227.8 241.7 227.0

30 193.9 209.1 226.8 208.5 30 265.6 282.5 301.5 283.4

50 209.1 226.2 246.3 227.4 50 288.3 307.4 328.8 309.0

100 229.5 249.3 272.5 252.9 100 319.1 341.0 365.8 343.6

200 250.1 272.3 298.6 278.3 200 349.8 374.5 402.5 378.2

Boeun

10 146.7 160.1 176.1 199.5

Hong-

cheon

10 208.0 220.4 234.0 216.7

30 176.5 194.1 216.1 249.0 30 256.4 273.3 291.9 270.4

50 189.9 209.7 234.3 271.5 50 278.3 297.4 318.4 294.9

100 208.0 230.8 258.9 301.9 100 308.0 330.0 354.1 327.9

200 226.1 251.7 283.4 332.2 200 337.6 362.4 389.7 360.9

Cheong-ju

10 170.6 186.6 205.3 187.2

Seoul

10 219.1 232.5 247.3 254.0

30 206.4 227.9 253.5 233.7 30 270.2 288.4 309.1 317.0

50 222.6 246.7 275.6 254.8 50 293.4 313.9 337.4 345.7

100 244.6 272.2 305.5 283.4 100 324.7 348.5 375.3 384.4

200 266.2 297.6 335.3 311.9 200 356.1 382.9 413.4 423.0

Dae

gwal

lyeong

10 237.2 278.5 334.3 280.2

Gang-

hwa

10 228.5 246.9 267.9 267.4

30 293.3 349.3 427.2 349.8 30 282.2 307.3 335.9 333.8

50 318.4 381.6 469.2 381.4 50 306.5 334.7 366.9 364.0

100 352.7 425.2 526.7 424.2 100 339.3 371.7 408.9 404.8

200 386.6 468.5 583.7 466.8 200 365.6 389.3 415.7 445.4

Je-

cheon

10 182.0 197.8 217.1 210.6

In-

cheon

10 218.2 229.6 242.0 220.3

30 222.6 244.1 270.3 262.9 30 269.5 285.2 302.0 275.0

50 241.1 265.4 294.8 286.6 50 292.9 310.4 329.5 299.9

100 265.9 293.9 327.8 318.8 100 324.3 344.6 366.4 333.5

200 290.7 322.2 360.5 350.8 200 355.7 378.6 403.2 367.0

Table 5. The Estimated Design Rainfall and Uncertainty Bounds according to Return Periods
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Fig. 10. Uncertainty Bounds Associated with Design Rainfall and Comparison Between Hbrfa and L-Moment

Based Regional Frequency Analysis

Fig. 11. Spatial Distribution of Uncertainties associated with 100-year Design Rainfall

Return period L-moment
HBRFA

2.5% 50.0% 97.5%

100year 339.90 309.26 372.11 442.37

Table 6. A Comparison of 100-year Areal Design Rainfall for Han-river Watershed between HBRFA and

L-Moment Based Regional Frequency Analysis Model

시 불확실성이 다른 강수지점에 비해 크게 나타나고 있

다. 마지막으로 Fig. 11의 결과를바탕으로 유역면적 강우

량으로 환산한 결과를 Table 6에 제시하였다. 계층적

Bayesian 기반의 100년빈도 면적확률강수량의 불확실성

범위가 309∼442mm로 추정되었으며, L-모멘트 기반으

로 산정된 면적확률강우량 339.9mm이 제시된 불확실성

범위 안에 위치하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 결과

는 본 연구에서 제안한 계층적 Bayesian 기반 확률강우량

추정이 타당성이 있음을 의미하며, 면적확률강수량의 불

확실성 구간을 제시함으로서 수공구조물 설계시 유용하

게 이용될 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결론 및 토의

우리나라는 강수의 계절적 불균형과 지형 특성이 복잡

하여 강수패턴을예측하는데 매우 어려운조건을 지니고
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있다. 특히, 강수지점들간의지리적·지형적이질성으로인

해 확률강수량 산정시 신뢰성이 결여되는 단점이 존재한

다. 그러나 기존 연구에서는 효과적인 매개변수 추정에만

초점이 맞추어져 있으며, 매개변수 추정시 외부인자를 고

려할수없는단점이존재하였다. 이를극복하고자본연구

에서는 매개변수 추정시 외부인자를 고려할 수 있고 추정

된매개변수의불확실성을정량화할수있도록하였다. 즉,

매개변수추정시다수의강수지점의자료를활용하는동시

에 대상 유역내의 지리적·지형적 특성을 통합적으로 고려

한계층적Bayesian 모형을개발하는데목적이있다. 본연

구를 통해 얻은 결론은 다음과 같이 요약할 수 있다.

1) 지리적·지형적 특성에따른확률강수량효과를 알아

보기 위해서 Gumbel 분포 매개변수와 관측소별 지

형인자간의 관계를 평가하였다. 그 결과 고도의 경

우 특정높이 이상에서는 강우량이 증가하는 경향을

확인할 수 있었으며 이러한 점을 고려하며 확률강수

량을 추정한 결과 고도가높은태백산맥지역에서 확

률강수량의 증가 특성을 확인할 수 있었다.

2) 본연구에서는Gumbel 분포의매개변수 추정시 지역

적 및 기후학적인 특성을 고려하여 지역 매개변수를

취득하였다. 지점간의정보를공유함으로써지역매개

변수를취득할 수 있었고, 매개변수의 불확실성을 정

량적으로 제시 할 수 있는 장점을 확인 할 수 있었다.

3) 한강유역에 대해서 지리적·지형적 특성을효과적으

로 고려할 수 있었으며, 계층적 Bayesian 모형을 적

용하여 확률강수량을 추정한 결과 기존 지점빈도해

석 방법과 유사한 결과를갖는 것을 확인할 수 있었

다. 더불어 빈도별 확률강수량의 불확실성 구간을

사후분포로부터정량적으로 제시할 수 있는 장점을

확인할 수 있었다.

본 연구결과를 통해서 자료의 연한이짧고, 지역적으로

상이한 국내에 대해 효과적인 확률강수량을 산정이 가능

하였으며 불확실성을 고려한 지역빈도해석을 수행하였다.

따라서 지역특성을 고려하여 미계측 유역에 대한 확률강

수량추정시 신뢰성을개선시킬수 있으며, 유역단위수자

원계획시활용이 증대될것으로기대된다. 본 연구결과특

정고도높이에서 강수량이 증가하는 결과를 보였으나, 추

후에 산악효과에따른연구를 진행한다면 보다 정확한 확

률강수량을 예측할 수 있는 모형이 될 것이라 사료된다.
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