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Abstract

The drought is generally characterized by duration and severity, thus it is required to conduct the bivariate frequency analysis 
simultaneously considering the drought duration and severity. However, since a bivariate joint probability distribution function (JPDF) 
has a 3-dimensional space, it is difficult to interpret the results in practice. In order to suggest the technical solution, this study employed 
copula functions to estimate an JPDF, then developed conditional JPDFs on various drought durations and estimated the critical severity 
corresponding to non-exceedance probability. Based on the historical severe drought events, the hydrologic risks were investigated for 
various extreme droughts with 95% non-exceedance probability. For the drought events with 10-month duration, the most hazardous 
areas were decided to Gwangju, Inje, and Uljin, which have 1.3-2.0 times higher drought occurrence probabilities compared with the 
national average. In addition, it was observed that southern regions were much higher drought prone areas than northern and central 
areas.
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코플라 함수  용한 변량 가 빈도해  통한 우리나라 가  험도 산
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  지

가  지 간과 심도   가지 변량  특징지어지는 수 사상 므  가  지 간과 심도  동시에 고 하는 변량 가 빈도해  

다. 그러나 변량 결합 포는 3차원  포 태  나타내어 실 에  과 용  편하다는 단  다.  보 하  해 본 연

에 는 코플라 함수  용하여 변량 결합 포함수  한 후, 지 간별 건  포함수  산 하 고, 비 과 에  

계심도  결 하 다. 과거 극심했  가 사상들  탕  95% 비 과 에 해당하는 계심도  갖는 극한 가 사상에 하여 수 학  

험도  산 하 다. 10개월 지 간  가지는 가 사상  경우, 가 험도가 가   지역  주, , 울진   평균에 비해 1.3-2.0

  가 생  나타내었다. 또한, 남 지역   지역보다   가  취약  갖는다는 것  하 다.

핵심용어: 가  험도, 변량 가 빈도해 , 계심도, 코플라
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1.   

우리나라는 연강우량  70%가 여 철에 집 어 

, 여 철 강우  50-70%는 마 간에 내리는 후학  

특  갖고 다. 라  여 에 내린 비가 우리나라  가용 

수 원  주  공 원  것  하여 다 해 여 지 

사용하게 다. 러한 수 상학  특 과 용수공 시스

 해 마 마가 생했   철에 용수  가 

심각하게 나타난다. 1981-82 에는 에 걸쳐 연평균강우

량에 비해 약 200 mm  강우량  나타냈 , 특  

 평 에 비해 여 철 강우량  매우 하여 수  

27%에 달하여 한 수  실시하 다. 1994  생했  가

 경우 5, 6, 7월  강우량  231.3 mm  평 보다 크게 

낮아 수  15% 지 어지  남지 에  매우 극

심한  피해  겪었다(Ministry of Construction and 

Transportation, 1995). 2014-15  생한 가  또한 러한 

맥락  해  수 다. 2014  7월에 마 마  해 강

원, 경 ,  충청지역  강우량  평 비 50-60% 수

 생 용수  한 수가 시행 었다. 특  양강  

2015  6월 153.21 m ( 수  26.8%), 보  2015  11월 

57.98 m ( 수  25.5%)   수  하

다. 는 비 약 55%에 해당하는 수량  과거  가

사상보다  극한가  평가 았다.

극심한 가 상  해 우리나라  가 능  한

계가 드러나  가 책마  필  크게 었

다. 수  경우  비 한 수공  계  운 에 

어 빈도개  도 하고 는 것에 하여 가  빈도해  

통한 량  평가가 루어지고 지 않는 실 다. 과거

 가 해  갈수빈도해  수빈도해 과 비슷

한 차에 해 지 간별 매   량  별하여  

평균 량 계열  용해 빈도해  루어 다. 그러나 가

사상에 한 한  없  연 량  사용하  

에 가  심도에 한 량  평가가 루어지지 못했

다. 러한 한계  보 하  해 다양한 수 료  용하

여 가  하고 가  지 간, 심도, 강도 등  변수  

하는 가 빈도해  안 었다. 그러나 가  수

 달리 진행 도가 느리  에 심도뿐 아니라 지 간  

가 사상  특  하는  큰 향  미    가지 

변량  결합 포함수  용해야 신뢰  는 재 간  산

할 수 다(Shiau, 2006). 

변량 가 빈도해  통해 실질  가  책  

 마 하  하여 내 에  다양한 연 가 루어  

다. Lee and Kim (2011)  가 빈도해  통해 가 심도-

지 간-빈도 곡 (Severity-Duration-Frequency Curve)

 도하여 과거 가 사상  량  평가하 , 

Halwatura et al. (2015)  SDF 곡   험평가  

가 량 산 에 용할 수 는 가능  시하 다. Ganguli 

and Reddy (2012)는 건  재 간  용하여 가  험

도  산 하 , Yoo et al. (2015)  후변 시나리  

료  용하여 미래가 험도  하고 우리나라  가

취약지역  평가하 다.

코플라 함수는 수 변수 간  상 계   하  

에 수 빈도해  과 에  변량 결합 포함수  할 

 근 주 사용 고 다. Yoo et al. (2013)  과거  

가 사상  변량 재 간  고 하여 우리나라  가  

험도  산 한  다. 본 연 에 는 Yoo et al. (2013)에  

안   용하여 근 생한 2014-15  가  

변량 가 빈도곡  용하여 평가하 다. 또한 건  결

합 도함수  지 간에  심도  비 과  

용하여 가  계심도  산 하 다. 변량 빈도해  

결과  재 간  가 생 과 직  연

어  계 도 내에 계값보다 같거나 큰 지 간 

또는 심도  갖는 가  생할  수 학  험도  

나타낼 수 다. 라  지 간별 계심도에  우리나

라 가  험도  산 할 수   지도 태  나

타내었다. 

2. 연

2.1 가  

가 에 한 과  그리고 용수 리  한 목

 가  상학  가 , 업  가 , 수 학  가 , 사 경

 가   각각 강수량, 양수 량, 하천 량 

 수량에 한  다  단  갖는다(American 

Meteorological Society, 2013). 가    상

보다 낮  상태가 지 는 간   가  시 과 

끝  하는  Yevjevich (1967)가 안한 연

 가  많  사용    알  

다. 연  수 변량  시계열  나타내어 가  

하고 하는 다. 다양한 수 학  변수  사용

할 수 나 가   강수량   생하  

에 강수 량  가  량 할 수 는 가  본

 지 다. 라  본 연 에 는 가  하  해 우
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Fig. 1. Comparison between precipitation deficit/surplus and SPI

리나라  상청 산하 56개 에  43 (1973-2015) 동

안  강수 료  용하 다.

본 연 에 는 연 에 라 강수량  단수  

평균 강수량보다 낮아  강수 량  생하는 시  시

 평균 강수량보다  강수사상  생 는 순간 지  

하 다. 가  지 간(duration)  가 사상  지  

간  나타내 , 가  심도(severity)는 가 사상 동안 강수 

량  합  미한다. 라  단수  는 월평균 

강수량  가  에 한 역할  하게  본 연 에

는 월평균 강수량  60-100%  에  강수지수

(Standardized Precipitation Index, 하 SPI)  실  가 사

상   여  비 하여 단수  하 다. Fig. 1  

SPI  월평균 강수량과 월평균 강수량  80%  각각 단수

 하는 강수 과  량  비 한 것 다. 강수 과 량 

 월평균 강수량  단수  했   SPI  사한 거

동  나타내지만 량  과 산 어 지나 게 많  가

사상  는  다.   월평균 강수량

 80%  단수  용했   강수 과 량  다  과

산  는 경향  나 량  SPI  사하게 나타나

 실  가 사상    하는 것  었다. 

2.2 코플라(Copula) 함수

연  통해  가  지 간과 심도는 각 

가 사상 고  특  변수  간주할 수 , 

 가 특  포  할 수 다. 코플라 함수

는 Eq. (1)에 나타낸 것과 같  주변 포함수  연결하여 

결합 포함수  산 하  해 사용 다. 과거  연

에 는 결합 포함수  산 하  해 매개변수  

과 비매개변수   주  사용 었다(Lall et al., 1993; 

Yue et al., 1999; Kim et al., 2003). 그러나 매개변수   

수 변량   포 태는 어 지 않 에도 

하고 주변 포함수  태가 해  어 한

었 , 비매개변수   포함수  태에 는 

지만  주변 포함수가 같아야 한다는 약  

다. 코플라 함수는  다  여러 포  결합  용

하  다변량 간    하  에  변

량 가 빈도해  한계  극복하  해 근에 여러 야에 

사용 고 다(Kwak et al., 2012; Chen et al., 2013; Zhang 

et al., 2013).

   (1)

여  FD(d)  FS(s)는 각각 가  지 간(D={d1, d2, …, 

dn})과 심도(S={s1, s2, …, sn})에 한 포함수  나타내

 C는 코플라 함수  미한다.

코플라 함수는 Elliptical 코플라(Gaussian, Student’s t)  

Archimedean 코플라(Ali-Mikhail-Haq, Clayton, FGM, Frank, 

Gumbel)  나뉜다. Elliptical 코플라 함수는 다차원  규

포  나타나지만 변  과  거  에 매개변

수   포함수 산 과  다 다. 에 Archimedean 

코플라 함수는 산 과  간단하고 다양한 함수 태  포함

하는   Elliptical 코플라에 비해 수 변수 간  

상 계   하여 수 에  합한 것  알  

다(Nelson, 1999; Zhang and Singh, 2006). 라  본 연

에 는 Archimedean 코플라  Clayton, Frank, Gumbel  

가지  함수가 고 었 (Table 1), 우도  용해 

 함수  하여 용하 다.
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Table 1. Archimedean copula family

Name Equation

Clayton       

Frank  


ln





  

     




Gumbel  exp ln  ln 

Table 2. Statistics of drought data and parameters of Chuncheon and Boryeong station

Station Variable Mean Max Skewness St. Deviation Distribution α β λ

Chuncheon
Duration (month) 4.07 14 2.11 2.86 Gamma 2.80 1.46 -

Severity (mm) 326.37 1435.22 2.00 347.88 Exponential - - 326.37

Boryeong
Duration (month) 4.48 11 0.98 2.89 Gamma 2.79 1.61 -

Severity (mm) 471.18 1574.20 0.96 501.25 Exponential - - 471.18

2.3 변량 가  재 간

빈도해  어 한 수 사상  포함수  통해 생

특  하는 과 , 빈도해  목 는 재 간  

산 하는 것 다. 가 에  재 간  어 한 계

심도  같거나 과하는  사상 간  평균 생간격  미

하  는 가 사상 생 과 직  연 다. 라

 재 간  용해 수 학  험도  량 할 수  

 통해 용수공 시스 과 수공  운   계  

또는 가  안 수립에 용  수 다. 

 가  빈도해 에 는 가  지 간 또는 심도  

각각 단변량  하는  주  사용하 나 러한 

 산  각각  재 간  같  가 사상에 한 

것 라도  상 하여 신뢰할 수 는 결과라고 할 수 없

다(Gonzalez and Valdes, 2003; Kim et al., 2003). 가  지

간과 심도  는 수 사상 므   변수   고

하는 변량 빈도해  필 하다. 코플라 함수  용

한 변량 결합재 간에 한 공식  Shiau (2003)에 해 

다 과 같  시   다.

 ≥and≥


  


(2a)

′≥or≥


 


(2b)

여  는 ≥  고  ≥  경우, ′는 ≥또는 

 ≥  경우  결합재 간 E(L)  평균 가  생

간격  나타낸다.

3. 용  결과

3.1 변량 결합 재 간 산

2.1 에  한 연  우리나라 56개 지

 강수 료  용하여 가 사상  하 , 각 지

 가 사상에   가  지 간과 심도  포함

수  산 하  해 KS 검 (Kolmogorov-Smirnov test)  

시행하 다. 그 결과 여러 포(Gaussian, Exponential, 

Gamma, Gumbel, GEV, Log-normal, Weibull, Generalized 

Pareto)  다수  지 에  가  지 간  감마 포, 심도

는 지수 포  는 것  하 다.  들어 Table 2는 

천과 보  지 에   가 특  본 통계  산

 주변 포  매개변수 다. 지 간(duration)  가

사상  시  달  료  시 지  간격  심도

(severity)는 가  지  간 동안 생한 강수 량  

합  미한다.

가  지 간과 심도  산   주변 포  결합

하여 가  생특  가   나타낼 수 는 코플

라 함수  하  해 Clayton, Frank, Gumbel 코플라  

매개변수  한 후 우도  시행하 다. Fig. 2는 실  

 가 사상  특 변수  각 코플라 함수  통해  

가  특 변수  비 하여 도시한 것 다. 가  지 간과 

심도는  비 하여 가하는 경향  나타내  그  

Gumbel 코플라가 우도  갖는 동시에  변수  

 가   하는 것  었다.

 결합 포함수  가 사상 재 능  평가하

 해 Eq. (2a)  용하여 1973-2015  강우 료  통해 

 과거 가 사상  결합 재 간  산 하 다. Fig. 

3  천과 보  지  가  빈도곡  에 1973-2013  사

  가 사상과  큰 가  었  1981- 

1982   1994-1995  가 사상, 그리고 2014-2015  

10월 지 어지는 재  가 사상  산 도  나타낸 것

다. Fig. 3(a)에  볼 수 듯  천지역에  2014/03- 

2015/01에 생한 가  과거 생했  가 사상보다 재

간  큰 가  나타났 , 2015/06에 시 하여 재
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(a) Clayton (b) Frank

(c) Gumbel

Fig. 2. Comparison between simulated and observed drought variables

(a) Chuncheon (b) Boryeong

Fig. 3. Severity-duration-frequency curve at Chuncheon and Boryeng station
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(a) Chuncheon (b) Boryeong

Fig. 4. Original and conditional copula probability density function at Chuncheon and Boryeong station

지 지 고 는 가 사상  7개월  비  짧  지 간 

동안 95  재 간  나타냈다.  Fig. 3(b)에 나타낸 

보 지역에  2015/07-2015/10 사  생한 가 사상  과

거  가 사상보다  심도  나타내었 나 같  4개월  

지 간  갖는 가 사상들  가  큰 심도  갖는 것  

었다.

3.2 건  코플라 함수

코플라 함수는 본  누  포함수  3차원

 포 태  나타내므  그래프  도시했   실  

과 용  편하다는 단  다. 변량 포함수

 나타내는 것보다 도함수  산 하  보다 직  

해  가능하  변량 도함수  산  Eq. (3)에 나

타낸 것과 같다. Fig. 4는 천과 보  지  지 간별 가  

심도  도함수   지 에  가  지 간  어

질수  평균 심도가 가하나 생  차 감 하는 것  

할 수 다.

 

  
(3a)

   ⋅⋅ (3b)

여  u  v는 각각 가  심도  지 간  포함수

(FS(s), FD(d))  나타내  c는 코플라 도함수, f는 변

량 도함수  미한다.

Fig. 4  같  지 간에  가  심도  포  알  어

한 심도에 한 비 과  계산할 수 다. 역  비

과 에 한 계심도  산  가능하  는 코플라 함수

 건   통해 쉽게 할 수 다. Zimmer and 

Trivedi (2006)는 스  규 (Bayes’ Rule)  건  코플

라 함수 산  시에도 용  수  했 , V=v   

변수 U에 한 결합 포함수  건   산

하는  Eq. (4)  같다.  같  산  천과 보  

가  지 간별 비 과 에 한 계심도  Table 3(a)

 (b)에 나타내었다. 지 간과 비 과  가할수  

계심도 또한 가하는 것  할 수 다.

   ≤

 lim
→


   


   (4a)
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Table 4. The critical drought severity with 10-month duration and 95% non-exceedance probability (%)

Station
Severity

(mm)
Station

Severity

(mm)
Station

Severity

(mm)
Station

Severity

(mm)

Sokcho 880.01 Pohang 839.15 Icheon 966.06 Haenam 1151.29

Daegwallyeong 1282.69 Gunsan 1120.94 Inje 898.42 Goheung 1364.79

Chuncheon 859.72 Daegu 883.85 Hongcheon 866.66 Yeongju 1006.52

Gangneung 1132.77 Jeonju 1159.74 Jecheon 1146.84 Mungyeong 944.84

Seoul 1069.47 Ulsan 1060.37 Boeun 952.98 Yeongdeok 819.60

Incheon 811.14 Gwangju 1355.29 Cheonan 942.36 Uiseong 810.63

Wonju 864.25 Busan 1171.10 Boryeong 1155.22 Gumi 808.08

Suwon 886.86 Tongyeong 1179.66 Buyeo 972.98 Yeongcheon 751.86

Chungju 932.03 Mokpo 1020.92 Geumsan 1131.42 Geochang 1417.21

Seosan 1093.67 Yeosu 1290.02 Buan 1172.39 Hapcheon 1547.14

Uljin 925.40 Wando 1558.06 Imsil 1224.07 Miryang 1137.34

Cheongju 891.86 Jinju 1299.58 Jeongeup 1037.47 Sancheong 1704.06

Daejeon 1221.45 Ganghwa 779.24 Namwon 1388.61 Geoje 1592.63

Chupungnyeong 855.48 Yangpyeong 1038.55 Jangheung 1475.58 Namhae 1520.25

Table 3. The critical severity (mm) with different durations (month) 

and non-exceedance probabilities

(a) Chuncheon station

Dur.

Prob.
1 3 6 9 12

0.50 28.81 90.34 173.13 212.54 223.43

0.60 41.18 118.03 223.84 278.83 294.87

0.70 58.87 153.06 285.56 362.25 386.46

0.80 86.89 201.71 365.99 475.11 514.27

0.90 142.39 284.52 488.70 652.22 727.44

0.95 206.40 368.49 598.45 806.77 929.76

0.99 380.79 571.50 831.00 1094.30 1327.33

(b) Boryeong station

Dur.

Prob.
1 3 6 9 12

0.50 25.46 104.68 228.31 296.62 319.22

0.60 36.30 135.58 292.89 387.57 420.71

0.70 51.90 174.21 370.00 500.57 550.25

0.80 76.92 227.31 468.13 650.32 729.53

0.90 127.70 317.08 613.59 876.39 1022.78

0.95 188.19 408.14 740.94 1064.16 1290.53

0.99 361.55 630.75 1008.31 1399.32 1772.89

  
 

(4b)
3.3 우리나라 가  험도 산

앞  산  지 간별 계심도  용하여 우리나라  

가  험도  평가할 수 다. 수 학  험도는 Eq. (5)  

같  계산  는 n  동안 재 간 TDS  갖는 크  가

 사상  생할  미한다. 우리나라에  생한 과

거 평균 가  지 간  4.49개월  지역별  다  차 는 

나 평균  지 간  11.18개월  12개월  크게 

어 지 않는다. 2014-2015  생한 가  극한가  

평가 고 나 내 에  한 극한가 에 한  

아직 립 어 지 않다. 라  본 연 에 는 우리나라  

지역  상  과거 극심했  가  사상  지 간과 심도

  95%  비 과  가지는 가 사상에 한 

수 학  험도  산 하 다.  들어 가  지 간 10

개월에 하여 95%  비 과 에 해당하는 계심도는 

Table 4에 나타난  같다.




 (5)

Fig. 5는 지 간 10개월과 Table 4에 나타낸 계심도  

갖는 가  사상  10 , 30 , 50 , 100  내에 생할 

 계산하여 나타낸 것 다. 지 료  시  료  나타

내  해 크리   사용하여 보간  실시하 다. 지도

에  게 나타날수  그 지역  가  생 험도가  것

 미하  검 색  강우   나타낸다. 
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(a) 10 year (b) 30 year

(c) 50 year (d) 100 year

Fig. 5. Drought risk map with 10-month duration

 들어, 10개월 간에 하여, Fig. 5(a)에 는 

 가  생  사하게 나타나  험도가 드러지

게  지역  나타나지 않는다. 그러나 Fig. 5(b)에 는 

지역보다 남 지역과  강원지역에  가  험도가 크게 

가하 , Fig. 5(c)  5(d)에 는 경  천, 원주 

지역  한 에  극한가  생할  매우 게 

나타나는 것  할 수 다. 가 험도가 가   지역

 주, , 울진   평균에 비해 1.3-2.0   가

생  나타낸 , 강 , 천, 수원   평균에 비해 

0.08-0.25  가  낮  험도  갖는 것  산 었다. 

2014-15  가 에  가  큰 피해  었  천과 보  

험도는 각각 0.8-1.1 , 1.1-1.2  평균에 비해 크게 지 않

 험도  갖는 것  었다.

4. 결  

본 연 에 는 강우 량  탕   가  지

간과 심도  용하여 변량 가 빈도곡  하

, 변량 결합 포  산 하  해 코플라 함수가 
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용 었다.  탕  과거 가 사상과 2014-15  가  

가 가  드러  천과 보  지역  가 사상에 해 

재 간  산 하여 평가하 다. 그 결과 천지  가  

심도는 과거 생했  가 에 비해  큰 값  나타냈

나 보 지  과거 사상에 비해  심도  나타내지는 않

았다. 2014-15  가    수  가  심도  

보 지만 지역별 편차가 다  는 것  단 다.

라  지역별 가  험도 평가  해 건  포

함수  통해 우리나라  지역  지 간별 50-99% 비 과

에 해당하는 계심도  결 하 다. 과거  가 사상 

 탕  극한가  비 과  95%에 해당하는 심

도  갖는 가  하여 향후 극한가  생 가능  

험도 지도  하여 나타내었다. 10개월 지 간  가

지는 건  가 심도  경우, 남 지역   지역

보다   가  취약  갖는다는 것  하 다.

 가 빈도해  통해 가 취약지역  평가가 

수행 었  만약 지역  용수공 평가가 함께 루어진다

   합  가  험도  산 해 수공

 운   계에 용  수  것  다.
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