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Abstract

In general, the water stage-discharge relationship curve is established based on the assumptions of linearity and homosce-

dasticity. However, the relationship between the water stage and discharge is affected from geomorphological factors, which

violates the basic assumptions of the water stage-discharge relationship curve. In order to reduce the error due to the violations,

the curve is divided into several sections based on the manager’s judgement considering change of cross-sectional shape.

In this research, the objective-splitting criteria of the curve is proposed based on the measured data without the subjective

decision. First, it is assumed that the coefficient of variation follows the normal distribution. Then, if the newly calculated

coefficient of variation is outside of the 95% confidential interval, the curve is divided. Namely, the groups is divided by

the characteristics of the coefficient of variation and the reasonable criteria is provided for establishing a multi-segmented

rating curve. To validate the proposed method, it was applied to the data generated by three artificial power functions.

In addition, to confirm the applicability of the proposed method, it is applied to the water stage and discharge data of the

Muju water stage gauging station and Sangegyo water stage gauging station. As a result, it is found that the automatically

divided rating curve improves the accuracy and extrapolation accuracy of the rating curve. Finally, through the residual

analysis using Shapiro-Wilk normality test, it is confirmed that the residual of water stage-discharge relationship curve

tends to follow the normal distribution.
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..............................................................................................................................................................................................

요 지

일반적으로수위-유량관계곡선식은선형성과등분산성가정을기반으로구축되지만, 측정단면의형태, 단면상·하류의지형요인등으로

인하여 영향을 받기 때문에 실질적인 수위 및 유량의 관계는 관계식 구축에 이용되는 가정에 위배된다. 이로 인한 오차를 줄이기 위하여

곡선식을분할하여이용하고있으나, 측정단면의변화를 고려한관계자의주관적인판단이구간분할의주요근거로이용되고있다. 따라서

본연구에서는이러한주관성을배제하고관측데이터를기반으로객관화된분할근거를제시하고자한다. 곡선식의구간분할을위하여변동계수

를이용한기존의연구를바탕으로변동계수가정규분포를따르는것으로가정하여, 계산된변동계수가전단계에서계산된 95%신뢰구간

이내에존재하지않는경우구간을분할하였다. 즉, 변동계수를이용하여집단간의특성을비교하였으며, 변동계수의분포를이용하여분할을

위한기준값을제시하였다. 방법론의추정능력검토를위하여가상의곡선으로부터생성된데이터에제안된방법론을적용하였고, 실제유역에

적용성 검토를 위하여 금강에 위치한 무주 및 산계교 수위관측소 지점에 적용하였다. 결과적으로 자동으로 분할된 관계곡선식을 사용하여

추정의정확도를높일수있을뿐만아니라외삽을하는경우역시그정확도를향상할수있음을확인하였다. 마지막으로실측값을활용한

수위-유량관계곡선식의구축시구간분할전·후의잔차데이터에대하여Shapiro-wilk 정규성검정을수행하였으며, 구간분할후잔차가

정규성을 갖게 되는 것으로 나타났다.

핵심용어 : 자동구간분할, 수위-유량관계 곡선식, 변동계수
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1. 서 론

유역의 효율적인 수자원관리와 홍수관리를 위하여 대

상 유역 출구지점에서의 정확한 유출량 산정이 필수적이

며, 이를위하여 수위와유량이 일대일관계를 갖는수위-

유량관계 곡선식이 활용되고 있다. 일반적으로 수위-유량

관계 곡선식은 산발적으로 측정된 유속 및 수위자료를 바

탕으로 멱함수 혹은 ２차 다항식의 형태를 갖는 최적화된

상관식을 결정함으로써 얻어진다. 그러나 홍수기와 같은

관측이 어려운 시기에는 자료수집에 여러 제약사항이 따

르며, 루프형태의 관계를 단일 관계의 곡선식으로 표현하

게 되면 실제의 수위-유량관계 곡선식에 의해 추정된 유

량에는큰차이가발생하게된다. 따라서Kim et al. (2013)

과 같이 앙상블 수리모델 결과를 활용하는 등의 자료수집

에 대한 대안을 마련하고, 결정론적인 수위-유량관계 곡

선식의 불확실성을 평가 및 구간분할 등을 통하여 유량자

료의 신뢰도를 높일 필요가 있다.

불확실성을 유발하는 요소로는 홍수의 부정류적 특성

과하천상태의 지속적인변화 등이 있다. 첫째, 하천의수

위와 유량을 단일관계로 표현하는 일반적인 수위-유량관

계 곡선식은 홍수의 부정류적 특성을 반영할 수 없기 때

문에 이로 인한 불확실성이 매우 크게 발생할 수 있다.

Pelletire (1987) 및 Di Baldassarre and Montari (2009)는

단일 관계의 수위 유량관계 곡선식과 관측 유량의 오차가

상승기또는 하강기에 95% 신뢰구간에서 최대 오차가 약

43%에 이르는 것을 보인 바 있으며, 국내에서는 Cho et

al. (2004)이 2003년측정데이터를 바탕으로 수위-유량관

계 곡선식의 불확실성이 ±20%에 이르는 것을보인 바 있

다. 최근 국내의 수문조사의 질이 향상되었지만, Choi et

al. (2012)은 흐름의 부정류적 특성으로 인하여 동수위에

서상승기유량(7130CMS)과하강기유량(5870CMS)의 차

가 1260CMS만큼 차가 발생할 수 있음을 보인 바 있다.

둘째, 하도형태 및 식생분포는 지속적으로 계절에 따라

혹은 시간의 흐름에 따라 변화 하게 되므로 하도의 흐름

저항력 역시 변화하게 된다. 이러한 흐름 저항력 변화는

수위와 유량의 관계에커다란영향을끼치기 때문에 그에

맞추어곡선식의 지속적인개선이 필요하다. MLIT (2008)

에 따르면, 주수로의 조도계수 추정에 있어서 하천 바닥

재료 조사를 통한 추정조도계수와, 시뮬레이션을 이용한

역산조도계수의 차는 상당한 차이가 있을 뿐만 아니라 홍

수사상에 따라 서로 크게 달라짐을 보인 바 있다. 또한,

Kim and Jung (2005) 및 Kim et al. (1995)은 역시 하천의

조도계수와 수위가밀접한 관련을 갖고 있음을보인바 있

으며, 적용 사상에 따라 적절한 조도계수의 범위가 변화

함을 보인 바 있다.

결과적으로 상술한 수위-유량관계 곡선식의 불확실성

은 관측 유량에커다란오차를 포함시킬뿐만 아니라, 홍

수예측에 사용되는 각종 수치모델의 불확실성을 야기한

다. 예를들어, 수문모델의파라메타 최적화는 수위-유량

관계 곡선식에 의하여 생성된 수문곡선의 재현성을 바탕

으로 추정된다. 따라서 수위-유량관계 곡선식의 불확실성

이 수문모델을 활용한 홍수예측에 전달되는 것은 자명하

다. 즉, 수위-유량관계 곡선식의 정확성 향상 및 불확실성

평가를 위한 연구는 수문해석 및 수리해석 등의 분야에

비하여 부족한 실정으로 데이터의 부족, 정확성 향상 등

을 보완할 수 있는 추가적인 연구가 필요하다.

수위-유량관계 곡선식과 관련된 기존의 연구로 Jung

et al. (1988)은 하상의 변화를 고려한 수위-유속, 수위-통

수단면의 관계를 기반으로 수위-유량관계 곡선식의 정확

도를 향상할 수 있는 방안을 제안하였으며, Tawfik et al.

(1997) 및 Lee (2002)는 수위-유량관계 곡선식의 추정을

위하여 각각 신경회로망과 비선형최적화 기법을 활용하

는 방법을 제안하였다. 또한, Lee et al. (2001)은 하천단면

과수위자료및수리학적하도추적개념을활용하여간접적

으로유량을추정할수있는방법을제안하였고, Westphal

et al. (1999)은흐름의 부정류적 특성을 표현하는 루프형

태의 수위-유량관계 곡선식을 제시한 바 있다. 수위와

유량의 비선형적 관계를 설명하기 위하여 Gergov and

Karagiozova (2003)는 수위 및 하폭을 활용한 제 3의 변

수와 유량과의 관계를 식으로 표현하였다.

관계곡선식의불확실성의추정을위하여Kim and Lee

(2008)은 베이지안 회귀분석을 활용하였으며, Lee and

Kwon (2010)은 수위-유량관계곡선의 전이에 대한 문제

를 해결하기 위하여 2차원수리모형을 활용하여 해당지점

의 수위-유량관계곡선의 적정매개변수범위를 제안하였

다. Reitan and Petersen-Øverleir (2009)는베이지안기법

을 활용한 수위-유량관계곡선의분할및곡선식의매개변

수추정및그에대한불확실성에대한연구를수행하였으

며, Reitan and Petersen-Øverleir (2011)은 Ornstein-

Uhlenbeck process를 활용하여 실제 하천에서 발생하는

흐름의 부정류적 특성을 표현할 수 있도록 루프형 수위-

유량관계곡선식을제안하였다. 마지막으로 Le Coz (2012)

는 수위-유량관계 곡선과 관련된 다양한 연구에 대하여

소개하였고, 불확실성 추정을 위한 연구에 대하여 정리한

바 있다.

앞서 언급한 기존의 연구와 같이 제한된 관측 자료를
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활용하여 수위-유량관계곡선식의 정확도 향상 및 불확실

성의 평가를 위하여 많은 연구가 수행되어왔으나, 수위-

유량관계곡선의구간분할을수행함에있어서는수심에따

른통수단면적의 변화 혹은 관계자의 주관적 판단이 주를

이루고 있어 Cho (2003)와 Reitan and Petersen-Øverleir

(2009) 등에 의하여 수행된 연구와 같이 측정데이터를 기

반으로흐름특성변화를 고려할 수 있도록보다 객관적인

평가 방법에 대한 추가적인 연구가 필요하다.

따라서, 본 연구에서는 Cho (2003)가 제시한 수위-유량

관계 곡선식의 분할기법을 기반으로국가수문조사보고서

에 수록된 수위-유량자료를 활용하여 관계 곡선식의 최

적매개변수추정과 구간분할을 동시에 수행할 수 있는 방

법론을 제시하고자 한다. 곡선식의매개변수 최적화를 위

해서는 황금비 탐색기법을 이용하였으며, 구간분할을 위

해서는 데이터를 추가함에 따라 변화되는 변동계수 분포

를 활용하였다. Cho (2003)에서 변동계수 변화의 한계치

를임의적으로설정하였던한계를극복하기 위하여 수위

-유량관계 곡선식과 변동계수와 관련된 이론을 검토하여

정규분포가정을 수립하였고, 변동계수가 이전 단계에서

계산된 95% 신뢰구간외부에존재하는경우서로다른특

성을갖는 것으로판단하고구간분할하였다. 실제관측데

이터를 활용하여 검증을 수행하는 경우많은 불확실성이

내포되어있기 때문에 가상의 곡선식을 활용하여 제안된

방법론의 타당성을 검증하였고, 적용성 평가를 위하여 실

제 유역에 적용하였다. 마지막으로 곡선식을 분할하기 전

후의 데이터에 대한 잔차분석을 수행하여 곡선식의 분할

에 따른 타당성을 검토하였다.

2. 수위-유량관계 곡선식의 자동구간분할

2.1 수위-유량관계 곡선식

수위-유량관계 곡선식은 일반적으로횡축에 유량을종

축에 수위를 나타내는 그래프를 통하여 표현되며, 주로

관계식은 지수형(Eq. (1)) 또는 포물선형(Eq. (2)) 형태를

갖는다. 수위-유량관계 곡선식 중 포물선형은 영유량 또

는 갈수 유량의 처리에 있어 장점이 있으나 지수형 관계

식과 같이물리적 특성을 반영할 수 없다는 단점이 있다.

± 또는 ± (1)

 (2)

여기서, 와 는유량(m
3
/s)과수위(m)를나타내며, , , ,

그리고 는각식의매개변수를 의미한다.

지수형의 식을 전대수지에 표현함으로써 식의 선형화

가 가능하며 관측 자료를 기반으로 수위-유량관계 곡선

식을 선형회귀식의 형태로 구할 수 있다. 그러나 Eq. (1)

에서보인 바와 같이 유량이 0이 되는매개변수인 를조

정함에 따라 식의 형태가 많이 달라질 수 있어(USGS,

1982), Johnson (1952) 등에 의하여 도해적으로 매개변수

를 추정할 수 있는 방안이 제시된 바 있다. 즉, 유량이 0

이 되는 수위를조정하는매개변수 의 경우 수위와 유량

을 표현하는데 있어 명확한 물리적 특성을 설명할 수는

없다(Cho, 2003). 따라서, 본 연구에서는 의 상하한 값으

로 ±에 로그를취했을 때 0 이상의 값을 갖도록설정

하였다.

2.2 수위-유량관계 곡선식의 매개변수 추정

특히, 지수형 수위-유량관계 곡선식의 경우는 통수 단

면의 형태에 따른유량변화에 대한물리적 특성을 고려할

수있다는특징이있으며, 이로인한 의물리적범위역시

간접적인 추정이 가능하다. Cho (2003) 의 경우 에 대한

범위를 1.5～2.5로 제시한 바 있으며, Retian과 Petersen-

Øverleir (2008)은베이지안개념을 도입한 모형을 이용하

여 적용한결과 의범위가 2.1～2.6을 갖으며, 와  그리

고 와  선형적관계를갖는것을보인바있다. 또한, 와

가 의설정에 의하여민감하게작용할 수 있음을보인

바 있으며, 와 는 선형화한 수위-유량관계 곡선식을 변

형 후 관측 수위와 유량을 대입하여 다음과 같이 계산하

였다.

 





 log









log 




 log


 log




log log
(3)

 







log




log
(4)

여기서, 는 이며, 와 는 각각 번째 계산유량

과 보정수위이다.

위 식에서 와 를 추정하기 위해서 를 결정할 필요

가 있으며, 최적의 는 황금비 탐색기법(Golden Section

Search)에 의하여 계산 유량과 관측 유량의 절대오차의

합이 최소가 되도록 다음과 같은 식으로 결정된다.

 log log× log (5)

여기서, 와 는 각각 계산유량과 관측유량이다.

의 추정 후 곡선식의 물리적 특성을 반영하지 못하는
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Fig. 1. Comparison between the Given Data and

the Estimated H-Q Curve using the Test Case

것에대한평가를위하여Cho (2003) 및Retian과 Petersen-

Øverleir (2008)이제시한결과 값범위를대신하여 Retian

and Petersen-Øverleir (2008)이 사전확률의 95%신뢰구

간범위인 0.7-4.3을 기준으로 신뢰구간 이내에 존재하지

않는 경우 부적절한 매개변수로 간주하였다.

2.3 수위-유량관계 곡선식의 구간분리

Cho (2003)에서는 수위-유량관계 곡선식의 구간분할

을 위하여 상대적인 산포도를 추정할 수 있는 변동계수

(Coefficient of variation, )(Eq. (6))를 기반으로 수위

자료의크기순으로 자료를 배열하여 데이터의 추가에 따

른 각각의 변동계수의 차(Eq. (7))에 대한 임계값을 설정

하여 구간분할을 수행하였다.

 
 (6)

여기서, 는 모집단의 표준편차이며, 는 모집단의 평

균이다.

   (7)

여기서, 는 1에서 -6까지 6이상의 수이며, 는 번

째 그룹의 변동계수, 는 번째와 번째 그룹의 변동

계수들 간의 차이다.

즉, 가 특정한 임계값()을 벗어나면, 번째까지의

자료와 번째 자료는 동질성이 없는 것으로 판단하여,

번째와 번째에서구간분리를수행하였다. Cho (2003)

는 이와 같이 데이터의 변동계수에 근거하여 구간분리를

수행하는 방법을 제안하였으나, 임계값을 제시함에 있어

객관적인 지표를 제시하지 못한 바 있다.

따라서, 본 연구에서는 보다 객관적인 구간 분할의 제

시를 위하여 변동계수의 분포와 관련된 Lee and Kang

(2008) 및 Iglewiz (1970) 등의 연구를 검토하였다. Reh와

Scheffler (1996)은 확률변수가 양수이며, 정규분포를 따

르는 경우 변동계수의 평균과 분산을 다음과 같이 계산할

수 있음을 보인 바 있다.

≈ 
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 (9)

수위-유량관계 곡선식 역시 정규성 가정 및양수로 구

성되어있으므로상기의 식을 활용하면 의 평균과 분

산을 결정할 수 있으며, 이를 이용하여 데이터의 분포에

근거한 객관적인 구간분리 기준을 적용할 수 있다. 본논

문에서는 의값이 의평균으로부터 95%확률

구간 밖에 존재하는 값으로 추정되는 경우 서로 다른 특

성을 갖는 것으로 간주하여 수위-유량관계 곡선식에 대

한 구간분할을 수행하도록 하였다.

제안된 방법의 타당성 검토를 위하여 실제 유역에 적용

한 경우 분할 전후의 수립된 수위-유량관계 곡선식에 대

한 잔차 분석을 수행하였다. 잔차의 분포 및 정규성을 검

토를 위하여 Q-Q플롯및 Shapiro-Wilk테스트를 이용하

였다.

3. 모의결과 및 분석

3.1 가상의 구간 분할 곡선을 활용한 방법론의 검토

제시된 방법론에 대한 검토를 위하여 수위별 가상의

지수곡선식을 수립하였고, 곡선식을 활용하여 Fig. 1의

DATA1, DATA2 및 DATA3과 같이 33개의 수위 및 유

량조합을 생성하였다. 주어진 데이터를 순차적으로 정렬

하여 자료군을 형성하고 제안된 방법론을 적용하였다.

Fig. 1에보인 바와 같이 모의결과가 주어진 값과 근사한

값을 도출하는 것으로 확인할 수 있었다. 주어진 곡선의

각변화점 값은 데이터로 활용되지 않았음에도 불구하고,

Table 1에 제시된 바와 같이 각 변화점, 수위-유량관계

곡선식의 영점수위, 매개변수 등을 근사하게 추정한 것으

로 판단된다. 데이터에 대하여 하나의 곡선식으로 추정을

하는경우 RMSE (Root Mean Square Error)가 24.26CMS

에서 구간 분할을 하는 경우 1.38CMS로 줄었다. 단일 곡

선식을 사용하는 경우 변동계수는 0.028에서 0.053이었으

며, 분할된 곡선식을 이용하는 경우 4.0× 10
-6
에서 6.9 ×
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Section

The range of water

stage (m)

The range of

discharge (m
3
/s)

Equation

Given

condition

Estimated

values

Given

condition

Estimated

values

Given

condition

Multi-segmented

equations

One segment

equation

1 ≤ ≤ ≤ ≤    

 2 ≤ ≤ ≤ ≤    

3 ≤ ≤ ≤ ≤    

Table 1. Test Conditions for the Automatic Multi-segmented Method

Fig. 2. Locations of the Water Gauging Stations

10
-3
으로 줄어드는 것으로 나타났다. 즉, 변동계수에 대한

95% 신뢰구간 계산을 통하여 효율적으로 곡선식을 분할

할 수 있을 뿐만 아니라 곡선식의 정확도 역시개선할 수

있음을 확인하였다. 그러나 분할되는각구간에서의 데이

터의 수가 적을 경우 불안정성이 나타나기도 하였기 때문

에충분한 데이터를 확보한 후 제안된 방법론을 적용하는

것이 필요하다고 판단된다.

3.2 실측자료에 적용을 위한 대상지점 및 구간선정

대상지점은 Fig. 2에 보인 바와 같이 금강수계에 위치

하고, 2년동안 유량자료의 측정이 수행되어 비교적많은

양의 데이터를보유하고 있는 지역인 무주 수위관측소와

산계교 수위관측소 지점을 선정하였다. 그리고 큰 홍수가

발생하였던시기의 관측 유량 및 수위자료를 포함하고 있

는 데이터의 활용을 위하여 2011년과 2012년에 발간된국

가수문조사보고서인 MOLIT (2011, 2012)를참고하였다.

MOLIT (2011, 2012)에 수록된 각 수위관측소에 관련된

내용을 다음과 같이 정리하였다.

무주 수위관측소의 유역면적은 약 384.52 km
2
이고, 금

강의 지류인 무주남대천의 최하류 지점에 위치하고 있으

며, 행정구역상으로는 전라북도 무주군무주읍읍내리칠

리교에 위치하고 있다. 1973년부터 수위를 관측하였으며,

T/M(레이더식)수위계로 2006년부터 수위를 측정하고 있

다. 계획홍수위는 191.13이고, 수위표의 영점표고는 EL.

184.022m이다. 홍수기 유량측정은 하류 850m지점에 위

치한 무주대교에서 부자를 이용하여 실시한다.

산계교 수위관측소는 보청천 유역에 위치하고 있으며

유역면적은 약 484.77 km
2
이다. 행정구역상으로는충청북

도 옥천군 청성면 산계리 산계교에 위치하고 있다. 1982

년부터 관측을개시하였고, 2005년부터 T/M(부자식)수위

표로 전환하여 수위를 측정하고 있다. 계획홍수위는 EL.

102.06m이고, 수위표의 영점표고는 EL. 96.792m이다. 저

수위 유량측정에는 도섭법, 중수위에서는 산계교 상류방

향에서 교량법, 그리고 고수위에서는 산계고 하류방향으

로 부자법으로 유량이 측정된다.

Table 2와 같이 무주 수위관측소와 산계교 수위관측소

에서는각해에 40개내외의 관측자료가존재하고 있으며,

수위-유량관계 곡선식에 대한 관측유량의 표준오차는각

각약 15%이내와 약 8.5% 이내로 나타났다. 실질적인 적

용을 위하여 각실험조건별로 Table 3과 같이각 케이스

를 구분하였다. 2011년무주 수위관측소와 산계교 수위관

측소의 관측자료를 활용한 경우를각각 M1과 S1으로 표

기하였으며, 2012년의 무주수위관측소와 산계교 수위관

측소의 관측자료를 활용한 것을각각M2 및 S2로 표기하

였다. 마지막으로 데이터의 부족으로 인하여 수위-유량관

계 곡선식의 추정에 어려움이 있는 것을 해결하기위하여

2011년과 2012년의 관측자료를 모두사용하는 것에 대하

여 각각 M1&M2 및 S1&S2로 표기하였다.

또한, 수위-유량관계곡선식에서변화점이 발생하는지

점과 관련된몇가지 주요 요인중하나로 하천의흐름을
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Muju water stage station Sangegyo water stage station

The number of

data
Peak Q

S.D. against H-Q

(%)

The number of

data
Peak Q

S.D. against H-Q

(%)

2011 37 1832 13.83 39 1341 8.24

2012 45 1489 14.40 24 971 8.42

Table 2. Summary of the Observed Data and the Uncertainties

Classification Muju Sangyegyo

2011 M1 S1

2012 M2 S2

2011&2012 M1&M2 S1&S2

Table 3. Classification of the Case Studies

(a) Muju station (b) Sangegyo station

Fig. 3. Cross Section of the Muju Station and the Sangyegyo Station (MOLIT, 2012)

측정하는하상단면의 수심에따른통수면적의변화양상을

들수있다. 이에대한검토를위하여Fig. 3과같이단면자

료를 검토하였으며, 홍수터가 존재하는 지점에서 수심에

따른 면적의 변화가 크게 발생할 수 있음을 확인하였다.

또한, 무주관측소 및 산계교 관측소 지점에서는 각각 1개

소이상의흐름변화점이 발생할수 있음을확인하였으며,

제시된 방법론을 적용하여 그 적용성을 검토하였다.

3.3 변동계수에 따른 자동구간분할 및 모의 결과

Table 3에 제시된 각각의 조건에 대하여 제안된 방법

을 적용한 결과는 Fig. 4 및 Table 4 and 5와 같다. Fig.

4에보인 바와 같이 점으로 표시된 관측 자료로부터 추정

된 단일 곡선식은 점선으로 분할 곡선식은 실선으로 표시

되었으며, MOLIT (2011, 2012)에 제시되어있던 수위-유

량관계 곡선식은 빨간색 실선으로 표현하였다. M1과 S1

의 경우에 대해서는 2010년에 수립된 수위-유량관계 곡

선식과 비교하여 외삽에 따른정확성의 향상뿐만 아니라

구간분할로 인하여 관측치의 변동특성도 정확히 인지하

여 자동으로 분할할 수 있음을 보였다. 또한, M2의 경우

는 2012년에 수립된 수위-유량관계 곡선식과 유사한 경

향을보였으나, S2의경우에있어서는타실험조건에비하

여 자료의 수가 부족할 뿐만 아니라 관측 자료가 특정 구

간에 밀집하여 2012년에 수립된 수위-유량관계 곡선식에

비하여 오차가 크게 발생할 수 있음을 확인하였다. 앞서

설명한 자료의 부족으로 발생할 수 있는 문제점을 해결하

기 위하여 무주지점(M)과 산계교(S)지점에 대한 2011년

및 2012년의 관측값을 모두사용한 M1&M2 및 S1&S2의

결과를검토하였다. 비록관측한연도는다르지만, Fig. 3에

보인 바와 같이 하상변동이작은 산계교 관측소에서는 자

료부족으로 인하여 발생할 수 있는 관계곡선 추정의 오차

를 줄일 수 있음을 확인하였다. 마지막으로, 무주관측소

와 산계교관측소의추정된식의각계수, RMSE및AAPE

(Averaged Absolute Percentile Error)를 Table 4 and 5에

정리하였다. Fig. 4에 하나의 곡선을 활용하여 추정시 M1,

M2, M1&M2, S1, S2 및 S1&S2에 대한 RMSE (AAPE)

가 각각 75.9CMS (27.75), 27.13CMS (17.7%), 81.6
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(a) M1 case (b) S1 case

(c) M2 case (d) S2 case

(e) M1&M2 case (f) S1&S2 case

Fig. 4. Automatically Estimated Water Stage Discharge Relationship Curves

Section

 

M1 M2 M1&M2

   
AAPE/

RMSE
   

AAPE/

RMSE
   

AAPE/

RMSE

1 ≤2.23 41.086 -1.089 2.991

6.68%

/21.8

≤1.72 73.049 -1.226 2.124

6.45%

(18.1)

≤1.83 98.392 -1.255 1.959 15.1%

(74.6)2 ≤3.38 283.19 -1.922 1.217 ≤2.38 155.87 -1.659 0.768 ≤5.82 0.593 2.477 3.798

3 ≤5.77 808.49 -2.822 0.7375 ≤2.93 56.212 -0.911 2.066

4 ≤5.82 216.35 -1.783 1.361

Table 4. Estimated Equations for each Case in Muju Water Stage Gauging Station
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Section

 

S1 S2 S1&S2

   
AAPE/

RMSE
   

AAPE/

RMSE
   

AAPE/

RMSE

1 ≤1 19.09 -0.379 2.295

4.5%

/22.3
≤3.86 31.256 -0.387 2.777

10.7%

/20.3

≤2.23 19.289 -0.219 3.666 7.59%

/21.242 ≤1.92 94.08 -0.753 1.882 ≤4.38 32.783 -0.037 2.543

3 ≤2.34 392.10 -1.737 0.677

4 ≤4.38 86.37 -0.618 2.088

Table 5. Estimated Equations for each Case in Sangegyo Water Stage Gauging Station

(a) SS (b) section 1 of MM (c) section 2 of MM

Fig. 5. Q-Q Plot for M1&M2 Data using Single Curve (SS) and Multi-segmented Curve (MM)

Classifi-

cation

Section

1 2 3 4

W p a
Noma

lity
W p a

Noma

lity
W p a

Noma

lity
W p a

Noma

lity

M1 0.908 0.128 0.05 Yes 0.915 0.283 0.05 Yes 0.958 0.790 0.05 Yes - - -

M2 0.934 0.322 0.05 Yes 0.970 0.900 0.05 Yes 0.969 0.886 0.05 Yes 0.957 0.711 0.05 No

M1&M2 0.959 0.283 0.05 Yes 0.954 0.058 0.05 Yes

Table 6. Results of Shapiro Wilk Test at the Muju Water Stage Gauging Station

CMS(23.2%), 29.0CMS(17.5%), 20.3CMS(10.7%), 28.3

CMS(17.1%)이다. 6개의 케이스 중 S2를 제외한 나머지

케이스에 대해서는 구간 분할시 정확성을 향상할 수 있음

을보였다(Table 4 and 5). 즉, 충분한 관측데이터가 확보

되는 경우 제시된 방법론을 사용하여 자동으로 구간분할

을 수행할 수 있음을 확인하였다.

3.4 구간 분할된 곡선의 잔차분석을 통한 정규성

검토 결과

Fig. 4에보인 바와 같이 제안된 방법을 활용하여 구간

의 분할이 가능함을 확인하였다. 그러나 하나의 곡선으로

수위-유량관계 곡선식을 구축함에 따라 발생하던비정규

성 및 이산성에 대한보완이 이루어졌는지에 대한 검토가

필요하다. 따라서, 회귀곡선으로부터 관측치까지의 잔차

를 활용하여 Q-Q plot과 Shapiro-Wilk 정규성 검정을 수

행하였다. 각 분할된 수위-유량관계 곡선식에 대한 관측

자료의 잔차를 활용하여 산정된 W, p-value, 정규성 여부

를 Table 6 and 7에 정리하였다. 관측 자료가 일부구간에

밀집되어 있으며 자료가 부족하였던 S2의 경우와 S2의

데이터가 포함된 S1&S2의 구간을 제외하고는 잔차가 정

규성을 갖는 것을 확인하였다. 특히, Fig. 5에 보인 바와

같이 M1&M2의 경우에 대한 Q-Q plot을 통하여 잔차의

분포를 검토하였다. 검토결과 단일 곡선으로 추정되는 경

우에 대한 잔차의 Q-Q plot인 Fig. 5(a)에 비하여 분할된

곡선에 대한 잔차의 Q-Q plot이 Fig. 5(b) and 5(c)로개

선될 수 있음을 확인하였으며, 다른 케이스의 경우에 대

해서도 자료의 분포와 정확성에 문제가 없는 경우 제안된

방법이 기존에 문제가 되던 수위-유량관계 곡선식의 가

정의 위배문제를 해결할 수 있을 뿐만 아니라 효율적으로

활용될 수 있음을 확인할 수 있었다.
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Classifi-

cation

Section

1 2 3 4

W p a
Noma

lity
W p a

Noma

lity
W p a

Noma

lity
W p a

Noma

lity

S1 0.935 0.400 0.05 Yes 0.918 0.495 0.05 Yes 0.968 0.866 0.05 YES 0.952 0.670 0.05 YES

S2 0.880 0.010 0.05 No

S1&S2 0.944 0.037 0.05 No 0.956 0.544 0.05 Yes

Table 7. Results of Shapiro Wilk test at the Sangegyo water stage gauging station

4. 결 론

본 연구에서는 기존의 변동계수의 변화를 계산하여 자

동으로 수위-유량관계 곡선식의 구간 분할을 수행할 수

있는 방법론에 대하여 95% 신뢰구간의 계산을 통하여 구

간분할의 기준을 제시하였고, 잔차의 정규성 검정을 통하

여 제안된 방안의 타당성 역시 확인하였다.

제안된 방법론의 검토를 위하여 구간별로세개의 가

상 지수형 곡선을 가정하여 생성된 가상의 수위 및 유량

데이터를 활용하였다. 추정된 관계식을 활용하여 계산된

결과가 입력 자료와 매우 유사함을 확인할 수 있었으며,

추정된 곡선식의매개변수 역시 가상의 지수형 곡선과 유

사한 값을 얻을 수 있었다.

추가적으로, 개발된 방법론의 적용성 검토를 위하여 금

강수계에 위치한 무주 및 산계교 지점의 수위 및 유량자

료를 확인하였다. 제안된 방법을 활용하여 자동으로 구간

이 분할된 수위-유량관계 곡선식을 구축할 수 있었으며,

구간의 분할로 수위-유량관계 곡선식의 정확도 향상뿐만

아니라 관계 곡선 구축시 기본가정이 위배되던사항에 대

한 개선이 가능함을 확인하였다.

또한, 관측 자료가 부족하거나편중되어 있는 경우에는

추정시 많은 오차가 존재함을 확인할 수 있었으며, 단면

의 변화가 심하지 않은 경우 경년의 데이터를 모두 활용

하여 데이터 부족으로 발생할 수 있는 수위-유량관계 곡

선식의 정확도를 향상할 수 있는 방법임을 확인하였다.
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