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Abstract

For the design of infrastructures controlling the flood events at ungauged basins, this study tries to find the regional flood frequencies using 
peak flow data generated by the spatial extension of flood records. The Chungju Dam watershed is selected to validate the possibility of 
regional flood frequency analysis using the spatially extended flood data. Firstly, based on the index flood method, the flood event data from 
the spatial extension method is evaluated for 22 mid/smaller sub-basins at the Chungju Dam watershed. The homogeneity of the Chungju dam 
watershed was assessed in terms of the different size of watershed conditions such as accumulated and individual sub-basins. Based on the 
result of homogeneity analysis, this watershed is heterogeneous with respect to individual sub-basins because of the heterogeneity of rainfall 
distribution. To decide the regional probability distribution, goodness-of fit measure and weighted moving averages method from flood 
frequency analysis were adopted. Finally, GEV distribution was selected as a representative distribution and regional quantile were estimated. 
This research is one step further method to estimate regional flood frequency for ungauged basins.
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요 지

본연구에서는미계측유역에서의수공구조물의설계를위한홍수량을추론하는데있어,�공간자료확장기법에의해모의된다지점의첨두홍수량

자료를이용한지역홍수빈도분석의가능성을검토하였다.�충주댐상류유역을대상으로지역홍수빈도분석의표준방법인지수홍수법을중심으로

공간확장자료의활용에대한타당성을입증하고,�대상유역내22개지점의확장자료를이용하여지역홍수빈도분석을수행하였다.�지역의동질성

가정을구체적으로검토하기위해수문학적개념의누가유역과독립적인자체유역으로구분하여분석을시도하였다.�자체유역에대한지역의동

질성분석결과는이질지역으로평가되었으며,�이러한가장큰원인은강우의공간적인불균등한분포에서기인한것으로분석되었다.�지역확률분

포형을선정하기위해적합성척도와Floodfreq�(Cost�action�ES0901)에서제시한가중이동평균(WMA)�방법으로검토한결과,�홍수빈도해석에

널리이용되는GEV�분포가적정확률분포형으로채택되었으며,�그에따른유역의무차원성장곡선(분위수)을제시하였다.�본연구는미계측유역

에대한빈도홍수량추정을위해지역홍수빈도분석을중심으로국내관측자료의한계를극복하기위한시도이다.

핵심용어:�지역홍수빈도해석,�지수홍수법,�L-모멘트,�공간확장,�동질성
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1. 서 론

수자원의 확보 및 관리를 위해서 하천을 중심으로 한 수

공구조물을 계획, 설계, 시공하고 있으며, 이러한 수공구조

물에는 댐과 같은 저류용 시설물과 제방과 같은 홍수방어용 

시설물 그리고 취수보와 같은 이수시설물 등이 있다. 이러

한 수공구조물의 설계를 위한 기본이 되는 홍수량으로 빈도

홍수량이 이용되고 있다. 특정 재현기간에 따른 홍수량인 

빈도홍수량을 분석하는 절차를 홍수빈도분석이라 한다. 
일반적으로 홍수빈도분석은 연중 순간최대홍수량 자료계

열을 구축한 후, 그에 따른 통계량 즉, 평균, 표준편차, 왜곡

도 등을 이용하여 빈도분석을 수행하는 절차를 의미한다. 
그러나, 대부분의 수공구조물은 홍수량 자료가 미흡한 지

역이거나, 자료가 없는 지역인 소위, 미계측유역에 구축되

기 때문에 미계측유역에서의 홍수량을 획득하는 절차가 수

문해석에서 중요하게 된다. 
미계측유역의 홍수량을 해석하는 기본 개념은 홍수량을 

해석하는 수문학적인 방법론에 근거하는데 일반적으로 가

까운 계측유역의 홍수량 자료에 의해서 추론하는 지역홍수

빈도분석 방법, 확률강우량과 강우-유출관계를 이용하는 

방법, 그리고 강우모의모형에 의한 동역학적인 분석방법

으로 크게 대별할 수 있다. 본 연구에서 초점이 될 지역홍수

빈도분석 방법은 주위 계측유역의 기관측된 홍수량 자료의 

빈도 특성치와 유역특성인자 등을 이용하여 홍수량을 지역

화함으로써 미계측유역의 홍수량을 추정하는 방법이다. 
반면, 나머지 두 방법은 모두 강우에 의해서 홍수량을 추론

하는 방법으로 수문학의 기본적인 분석방법인 강우-유출

관계를 이용한다. 설계호우-단위도법의 경우, 장기간의 강

우량 자료로 분석한 확률강우량과 강우-유출관계를 이용

하여 홍수량의 수문곡선과 첨두유량을 모두 추정할 수 있기 

때문에 설계상황에 매우 유용한 방법(NERC, 1975; SCS, 
1985, IE, 1987)이다. 하지만, 이 방법에 포함된 많은 절차의 

불확실성으로 인해 미계측유역에 적용하는데는 상당한 선

행분석이 요구된다. NERC (1975), Pilgrim (1987), Lamb 
(1999) 등은 강우-유출관계에 관련된 절차의 불확실성 및 

매개변수의 고정을 위해서 기 계측유역에서의 빈도홍수량

에 대한 다양한 분석이 필요함을 지적하였다. 강우모의모

형에 의한 동역학적인 분석방법은 Eagleson (1972)에 의해 

제안된 유도분포기법(derived distribution method)과 물리

적인 유출이론에 근거한 방법으로서 강우모형에 의한 강우

-유출관계를 이용하는데, 지형형태학적 순간단위도

(geomorphologic instantaneous unit hydrograph), 운동파방

법(kinematic wave method) 등이 이용되었다(Hebson and 
wood, 1982; Cordova and Rodriquez-Iturbe, 1983; 
Díaz-Granados et al., 1984). 이 방법들은 모두 호우에 따른 

토양수분조건과 강우의 공간적인 이질성을 무시하고 있

다. Moughamian et al. (1987)과 Raines and Valdes (1994) 
그리고 Kim (1998)에 의해 그동안 제안된 방법들과 계측된 

자료에 의한 빈도홍수량을 비교한 결과에 따르면, 이 방법

은 침투모형의 매개변수 설정과 사용된 강우분포의 특성치

에 따라 너무 민감하게 작용하였다. 
이상과 같이 미계측유역의 홍수량을 추정하기 위해 이용

되는 방법들은 관측된 자료로 분석된 빈도홍수량을 이용하

여 검증되거나 절차상의 매개변수를 고정하는 작업이 필요

함을 알 수 있다. 이는 실제로 미계측유역의 홍수량을 추론

하기 위해서는 어떠한 방법이든 관측된 홍수자료를 이용한 

홍수빈도분석의 결과가 표준이 된다는 것을 의미하며, 각 

방법별 보완을 위해서도 홍수빈도분석 특성치의 해석은 무

엇보다도 중요함을 알 수 있다. 특히, 주위의 관측된 홍수량 

자료를 이용하여 미계측유역의 홍수량을 추론하는 지역홍

수빈도분석 방법은 관측홍수량 자료의 신뢰성 및 자료의 한

계 등에 따라서 직접적인 영향을 받기 때문에 분석에 이용되

는 관측자료의 기록기간, 자료의 신뢰성, 관측 밀도 등이 깊

게 관련되어 있다. 
우리나라의 경우 수문관측 100년이란 관측역사

(MLTM, 2010)를 가졌음에도 불구하고, 실제로 홍수량 자

료를 이용하여 미계측유역을 위한 홍수빈도분석을 연구한 

것은 지극히 적다고 할 수 있다. Yoon (1973), Ko (1977), 
Yang and Ko (1981) 등에 의해서 시도되었고, 이러한 결과

가 실제 설계시에 일부 영향을 미쳤다. MC (1993)에서는 가

능한 관측자료를 수집, 발췌하여 지역홍수빈도분석을 시

도한 바 있으나, 유역특성과의 특별한 관계를 찾지 못하였

다. 이후, Kim and Won (2004)에 의해서 전국적인 지역홍수

빈도분석 시도가 있었고, 이 결과는 MCT (2004, 2007)의 지

침 및 가이드라인의 중요 잣대로 사용된 바 있으나, 분석에 

이용된 자료가 댐의 영향을 받은 자료도 포함되는 등 자료의 

공간적인 고려에 대한 세밀한 검토가 없었다. 그 이유는 지

역빈도분석에 사용된 자료의 신뢰성은 물론, 지역화하기 

위한 관측기간 및 공간분석을 위한 관측자료 군의 밀도가 

충분치 않았기 때문이다. 이에 반해 미국과 영국 등의 경우 

충분한 관측홍수량 자료를 바탕으로 지역홍수빈도분석의 

물리법칙(Gupta et al., 2007; Dawdy et al., 2012)과 미계측유

역에서의 홍수빈도의 예측(Hrachowitz et al, 2013) 등 미계

측 유역의 홍수빈도특성을 파악하기 위한 많은 발전을 이루
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고 있다. 그러나 Gupta et al. (2007)이 지적한 바와 같이 우리

나라는 물론 전 세계 대부분의 개발국가에서는 관측된 홍수

자료의 밀도가 적기 때문에 지역홍수빈도분석의 결과는 쉽

게 신뢰성을 얻기 어려운 실정이다. 따라서, Kim et al. (2013, 
2014)은 하나 이상의 신뢰성있는 관측 홍수수문곡선 자료

를 근거로 사상성 강우-유출모형을 이용하여, 공간적으로 

다지점의 홍수수문곡선을 생성할 수 있음을 제안한 바 있

다. 
따라서, 본 연구에는 공간자료 확장기법에 의해 발생된 

첨두홍수량 자료를 이용하여 지역홍수빈도분석의 가능성

을 검토하고자 하였다. 이를 위해서 먼저 지역홍수빈도분

석의 특성과 연구방법에 대하여 논의하고, 충주댐 상류유

역을 대상으로 공간적으로 확장된 자료와 관측자료 간의 통

계적인 특성과 지역홍수빈도분석을 위한 각종 가정에 대하

여 고찰하고자 하였다. 

2. 지역홍수빈도분석의특성과분석방법

2.1 지역홍수빈도분석의특성과연구범위
지역홍수빈도분석은 관측홍수량 자료의 통계적인 특성

치를 이용하여 분석하기 때문에 관측자료 특성을 얼마나 잘 

이용하느냐에 따라 그 정확도가 크게 좌우된다. 첫번째, 홍
수빈도분석을 위한 자료기록기간에 관련된 것으로 이는 확

률의 모분포 가정에 대한 것이다. 두번째는 미계측유역을 

위한 정보를 공고히 하기 위한 공간적인 자료가용 여부이

다. 세번째는 관측오차의 영향을 줄이기 위해서는 신뢰성 

있는 자료가 중요하다. 
Burnham (1980)에 의하면 지역빈도분석은 홍수량 자료

가 없거나 자료기기간이 매우 짧은 미계측유역의 경우, 자
료기록기간이 충분한 지역에서 빈도분석한 결과치와 유역

특성인자간의 관계를 해석하는 것으로 정의하였으며, 해
석방법에 따라 의 통계적 추정법, 모멘트 추정법, 지수홍

수법, 전이법 등으로 분류하였다. 각 분석방법은 주어진 상

황과 분석목적에 따라 달리 이용될 수 있으나, 오늘날 대체

로 Dalrymple (1960)이 제안한 지수홍수법이 가장 널리 이

용된다. WMO (1989)는 Hosking (1990)이 제안한 지수홍수

법을 지역홍수빈도분석의 표준방법으로 권장한 바 있고, 
USGS(Dawdy et al., 2012)와 최근 유럽에서 수행되고 있는 

Floodfreq-Cost Action ES0901 (Castellarin et al., 2012)에서 

가장 널리 이용되고 있는 방법으로 소개하고 있다. 
지수홍수법은 홍수지수와 분위수(또는 무차원 재현기

간별 홍수량)로 이루어지며, 분석을 위해서는 관측자료의 

통계적인 특성의 표현과 지역화를 위한 유역의 동질성 구분

이 매우 중요하다. 또한, 미계측유역을 위한 홍수지수의 특

성치를 지형학적 특성인자와 수문기상학적인 인자를 이용

하여 예측하는 과정이 요구된다. 다시 말하면, 두 가지의 분

리된 절차를 수행하는데, 첫번째는 유역과 자료간의 동질

성을 가정하여 유역내의 분위수 거동이 같은 과정을 이루게 

하는 절차와 두번째는 지수홍수가 미계측유역에서 어떤 거

동을 가지는지에 대한 분석 절차를 갖는다. 일반적으로 전

자의 분석에서는 통계적으로 유역내 자료간의 동질성의 가

정과 그에 따른 자료의 통계적인 성질이 중요하고

(Stedinger and Lu, 1995; Eng et al., 2005), 후자의 분석에는 

지수홍수를 설명하게 하는 주로 유역특성으로 대표되는 독

립인자의 설정이 중요하게 된다. 
지수홍수법의 방법론에 대한 연구(Hosking and Wallis, 

1997), 불확실성에 대한 연구(Stedinger and Lu, 1995) 그리

고 미계측유역에서의 유역면적에 대한 멱함수론에 대한 연

구(Gupta et al., 2007; Oden et al., 2003) 등 많은 연구가 수행

되었다. 대부분 미계측유역에서 빈도홍수량을 어떻게 추

정하느냐에 대한 것이며, 홍수빈도분석의 통계적인 기작

은 물론 시공간 규모의 물리적인 홍수량 특성치의 변화 문제

가 중요한 연구대상이었다(Dawdy et al., 2012; Hrachowitz 
et al., 2013).  그러나 지역홍수빈도분석의 많은 발전이 있었

고, 미계측유역의 빈도홍수량의 추정에 상당한 성과를 얻

었음에도 불구하고, Dawdy et al. (2012)은 지역홍수빈도 분

석상에 여전히 남아 있는 다음과 같은 문제를 지적하였다. 

‘지역홍수빈도분석 방법에 많은 발전이 있었음에도 불

구하고, 이 방법에는 여전히 홍수량을 나타내는 물리적인 

지식을 포함하고 있지 못하고 있다. 과연 USGS 지역홍수빈

도분석 방법으로 도출된 결과를 홍수를 유발하는 물리적인 

메커니즘으로 이해할 수 있을 것인가’

이러한 지적은 지역홍수빈도분석 방법이 단지 관측된 홍

수량 자료의 성질에만 의존하기 때문에 그 결과의 생성기작

을 물리적인 측면 즉, 강우-유출과정으로 설명할 수 없기 때

문에 나온 것이다. 즉, 지역홍수빈도분석 방법이 관측자료

의 통계적인 특성치의 한계를 뛰어넘지 못함을 나타낸 것이

라 할 수 있다. 따라서 강우-유출관계를 이용한 공간자료 확

장기법을 이용하여 지역홍수빈도분석을 수행하고자 하는 

본 연구목적과 더불어 지역홍수빈도분석에서 필수적인 동

질성의 통계적인 해석을 물리적인 의미로 검토하였다. 또
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한 확장된 자료를 이용하여 지역확률분포형의 선정기법도 

검토하였다.

2.2 지역홍수빈도분석의절차
2.2.1 자료검사

지역빈도해석에서는 다른 통계분석과 마찬가지로 전

반적인 자료의 검토를 통하여 오류나 비일관성에 대한 

검증을 실시하여야 한다. 이를 목적으로 지점자료의 

L-Moment 형태로 이산도를 나타내는 불일치척도 

(discordancy measure)는 지역내 지점간의 L-Moment를 

비교하여 차이를 확인함으로써 자료의 오류를 판단하는

데 이용된다. 다시 말해서 불일치척도 를 통하여 지역내 

지점들을 하나의 그룹으로 간주시 전반적으로 일치정도

가 가장 떨어지는 지점들을 선정할 수 있다. 는 각 지점

에서의 L-CV, L-skewness, L-kurtosis를 이용하여 Eq. (1)
과 같이 정의한다(Hosking et al., 1985).

  


   (1)

여기서, 는 지점 의 L-Moments ratio인 , , 를 

포함하는 벡터로서   


 
로 정의되며, 는 유역

내 지점들 의 산술평균, 는 표본자료의 공분산이다. 
Eq. (1)에서  값이 큰 지점은 그 지역내의 다른 값과 

일치성이 없다는 의미로 자료의 오류를 확인해 보아야 

한다.

2.2.2 동질 지역의 확인
지역빈도해석을 하기 위해 대상유역을 여러 개의 소유

역으로 나누는데 있어서, 기본 가정은 각 소유역별 확률분

포가 같다는 것이다. 따라서, 소유역별 자료계열의 수문학

적인 동질성을 평가하기 위한 기준으로 이질성척도

(heterogeneity measure)를 산정한다. 동질지역에서 예측

할 수 있는 이산도를 추정하기 위한 이질성척도 는 자료

의 이산도를 모의발생시킨 평균과 이산도의 차, 그리고 

모의발생시킨 표준편차의 비로 정의하며 Eq. (3)와 같다

(Hosking and Wallis, 1997).












  






  

















 (2)



  (3)

여기서, 는 지점별 자료수, 은 유역내 지점수, 는 

표본 L-Moment, 는 에 가중한 표본자료 집단의 평균 

L-CV, 그리고 , 는 를 표본자료 집단의 평균 

L-Moment인 1, , , 를 kappa 분포형에 적합시킨 

다음, 충분한 횟수의 모의발생을 실시하여 계산된 V의 

평균 및 표준편차이다. Hosking and Wallis(1997)는 사용

된 L-Moments ratio에 따라 이질성척도 를 (L-CV), 
(L-skewness), 그리고 (L-kurtosis)의 세 가지 형태로 

제시하였으며,  이면 동질성 지역, ≦  이면 이

질성 지역일 가능성이 있는 유역,  이면 이질성 지역

으로 분류된다고 제시하였다.
 

2.2.3 빈도함수의 선정
일반적으로 확률분포형의 위치매개변수와 형상매개변

수는 지역 전체에 대한 평균과 L-CV, L-kurtosis로부터 산정

하며, 적합성척도 Z는 L-Moment로 구한 각 분포형에서의 

L-skewness와 L-kurtosis가 관측된 자료의 L-skewness와 

L-kurtosis를 지역에 대한 평균값에 일치하는가를 검사하는 

것이다. 각 분포형에 대한 적합성척도는 Eq. (4)와 같다.

 


 

 (4)

여기서, 가 0에 가까울수록 적합도가 높다고 할 

수 있으며, 적합성 인정의 최소 기준은  ≦와 

같다(Hosking and Wallis, 1997).

2.2.4 빈도함수의 추정
지역빈도함수는 각 지점의 분포함수를 추정하고 추정

치들을 지역평균함으로써 구할 수 있다. 가장 효율적인 

방법은 가중평균을 이용하여 각 지점의 L-Moments를 조

합하는 방법이며, 이 방법을 지역 L-Moments 알고리즘

(regional L-Moments algorithm)이라 한다(Hosking and 
Wallis, 1997). 

3. 공간자료의확장

3.1 유출모형을이용한공간자료확장개념의도입
지역홍수빈도분석은 대상으로 하는 유역내의 여러 관측
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홍수량 자료특성을 하나의 성질로서 나타내는 것으로, 가
능한 공간적으로 많은 자료를 요구한다. 우리나라에서는 

장기간의 관측자료를 보유한 관측소가 있다 할지라도 그 자

료가 관측기간 중간에 인위적인 구조물에 의한 영향을 받았

거나, 인근에 다른 관측소가 없거나 또는 몇몇 지점에 불과

하여 지역홍수빈도분석을 수행하기에는 너무 미흡다고 할 

수 있다. 이러한 이유로 Kim et al.(2013, 2014)은 공간자료 

확장기법을 제시하였다. 이 방법은 기본적으로 연속형 분

포형(distributed) 모형의 기본개념에서 출발한다. 잘 구축

된 연속형 분포형 유출모형이 있다고 가정하면, 이 모형이 

실제유역에 적용될 때는 강우-유출에 관련된 모든 매개변

수가 검정과정을 거쳐 고정되어 입력자료인 기상자료에 따

라서 유역내 어느 지점에서도 유출을 모의할 수 있게 된다. 
이러한 자료의 모의를 사상성 분포형 유출모형으로 수행한

다고 가정한다면, 홍수사상의 측면에서는 초기조건만이 

변동하게 되는 현상을 가지게 된다. 따라서 초기조건을 추

론할 수 있도록 유역내에 한지점 이상의 관측소에서 관측된 

사상성 홍수수문곡선이 있다면 사상성 분포형 유출모형으

로도 연속형 분포형 유출모형과 같은 정도로 유역내에 다공

간의 유출수문곡선을 추정할 수 있게 된다. 물론 이러한 개

념은 공간적으로 잘 분포화된 집중형(lumped) 유출모형으

로도 적용이 가능할 수 있다.  
현재 한강홍수통제소에서는 집중형 강우-유출모형을 

분포화시켜서 홍수예경보의 주력모형으로 사용하고 있으

므로 Kim et al.(2013, 2014)은 이 모형을 이용하여 공간적으

로 자료를 확장하는 방법을 소개하였다. 본 연구에서는 지

역홍수빈도분석에 대한 특성치들에 대해서 통계적인 분석 

뿐만 아니라 이를 물리적인 의미를 설명하기 위해서 Kim 
et al.(2013, 2014)에서 이용한 공간확장 방법을 이용하였

다.

3.2 대상유역의선정과공간자료확장
3.2.1 대상유역의 선정과 유출모형 매개변수 설정

공간적으로 자료를 확장하고, 확장자료의 특성을 분석

하기 위해서 가능한 인위적으로 홍수량의 흐름을 변동시킨 

경험이 적은 유역인 충주댐 유역을 대상유역으로 선정하

여, 22개 소유역으로 구분하였다. 관측홍수량 구축을 위해 

정선2, 영월, 방림교, 영춘 수위관측지점과 충주댐 지점을 

활용하였다(Fig. 1). Table 1에는 각 소유역별로 자체면적, 
누가면적과 해당 홍수량 관측지점을 명기하였다. 

Fig.�1.�Study�area

Table�1.� Individual�and�accumulated�size�of�basins�and�name

�of� observation� points

Subbasin Area() Observation point
Independent Accumulated

1 546.0 546.0 -
2 276.2 971.2 -
3 487.2 1458.4 Jeongseon2 station4 220.9 220.9
5 143.0 1822.3 -
6 233.0 233.0 -
7 238.4 2293.7 -
8 147.1 2440.8 Yeongwol station
9 518.3 518.3 Banglimgyo station
10 364.5 882.8 -
11 3.3 1492.2 -
12 606.1 606.1 -
13 121.0 1613.2 -
14 156.6 1769.8 -
15 61.7 4272.3 -
16 508.4 4780.7 Yeongchun station
17 246.5 5027.2 -
18 492.0 5519.2 -
19 297.7 5816.9 -
20 539.5 539.5 -
21 291.6 6648.0 Chungju Dam
22 149.0 149.0 -

위와 같이 22개 소유역으로 구분된 대상유역에 대하여 

홍수량 자료의 공간확장을 위해 저류함수 모형을 적용하였

다. 저류함수모형의 지배방정식은 유출저류고()와 유효

유출고()와의 관계를 나타내는 Eq. (5)와 같다. 

    (5)

여기서, 와 는 유역의 특성을 나타내는 저류함수의 매
개변수이다. Eq. (5)을 이용하여 소유역별 홍수량 자료를 모
의하기 위한 매개변수 , ,  등은 각 홍수사상에서 구한 

사상별 매개변수를 이용하여 지형인자(유역면적 , 유로
연장  , 하도경사 )와의 관계식을 설정하였다. 자세한 사
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항은 Kim et al.(2013)에 기술되어 있다. 이를 이용한 소유역
별 공간자료 확장 및 평가에 관한 내용(Kim et al., 2013; 
2014)을 요약하면, 3.2.2절과 같다. 

3.2.2 소유역별 공간자료 확장 및 평가
저류함수법을 이용하여 충주댐 유역을 22개 소유역으로 

구분하여, 특정 홍수사상의 경우에 대하여 하나의 지점의 
홍수수문곡선을 모의함으로써 그 특성에 따라 나머지 소유
역의 홍수특성을 모의하였다. 모의기간은 1986년부터 
2010년까지의 홍수사상에서 매년 하나 이상의 최대홍수사
상을 선별하였다. 이는 지역홍수빈도분석의 특성치를 분
석하기 위함이다. 공간장의 모의를 위한 기준점으로 충주
댐, 영월1, 영월2 수위관측지점이 이용되었다. 물론 각 기준
점은 유출모의 비교기준으로 사용되기도 하였다. 예를 들
어, 특정 사상의 경우 충주댐 지점에서 관측자료를 이용하
여 모의한 경우 비교 기준으로 영월1과 영월2 지점의 관측
홍수량이 이용되었고, 영월1 지점이 모의의 기준지점인 경
우는 충주댐과 영월2 지점이 비교기준으로 이용되었다. 이
러한 방법으로 사상별로 사용된 관측소가 모의를 위한 기준
지점으로 또는 비교기준으로 이용되기도 하는 것은 각 사상
별로 수문곡선의 신뢰도가 다르기 때문이었다. 수문곡선
의 신뢰도에 대해서는 Kim et al. (2015)에 좀 더 구체적으로 
기술되어 있다. 사상별로 홍수사상을 모의한 경우를 살펴
보면, 특정 호우사상에 대한 기준점에서 홍수수문곡선을 
최적화하는데, 저류함수법에 관련된 매개변수인 , , 

의 지역적인 관계를 고정하고, 유효우량을 산정하는 초기 
변량인 만으로 기준점에서 홍수수문곡선을 최적화하

였다. 이렇게 추정된 를 충주댐 유역의 나머지 소유역에 

일정하게 적용하여 각 소유역의 홍수수문곡선을 산정하였
다. 특정 호우사상의 홍수수문곡선은 관측된 초기 최저유
량에 근거하여 기저유출법으로 분리한 사상을 의미한다. 
따라서, 각 소유역의 기저유출의 모의는 기준지점의 기저
유량을 유역면적비법에 의거하여 적용하였다. 

공간확장의 정도에 대한 평가는 공간확장의 기준점으로 
정한 3 지점의 자료가 모두 확보된 기간을 정하여 Nash-Sut
cliffe Efficiency (NSE)를 비교하였다(Kim et al., 2014). 이

는 해당유역의 한 지점의 유출자료를 활용하여 다른 소유역
에 홍수유출자료를 공간확장할 때에 발생하는 오차를 확인
하기 위함이다. 영월1 지점을 중심으로 공간확장시 발생하
는 충주댐과 영월2 지점에서의 평균 NSE는 영월1 지점이 
0.82를 획득할 때 충주댐, 영월2 지점은 각각 0.81, 0.88의 
값을 나타내었다. 이는 영월1을 중심으로 공간확장시 영월
1 지점에서 발생하는 오차의 크기가 충주댐과 영월2 지점의 
오차 크기와 비슷하게 분포하고 있는 것으로 분석되었다. 

4. 공간확장자료를이용한지역홍수빈도분석

4.1 공간확장자료활용의타당성평가
충주댐 상류유역을 대상으로 홍수량 공간확장 기법을 

적용하여, NSE를 기준으로 각 사상별로 생성된 홍수량 
확장자료의 신뢰성을 확보하였다(Kim et al., 2013; 2014). 
추가적으로 확장자료를 이용한 지역홍수빈도해석을 위해
서는 통계적인 특성치를 평가하는 것이 필요하다. 따라서 
대상유역내에 위치한 정선2, 영월, 방림, 영춘 수위관측지
점과 충주댐 지점의 관측자료와 확장자료의 1986-2010년 
기간동안의 연최대홍수량 계열에 대하여 각각 Hosking 
and Wallis(1997)가 제안한 지역홍수빈도해석 절차를 수
행하였다. 여기에서는 확장자료를 활용한 지역홍수빈도
해석의 타당성을 평가하기 위해 관측자료와 확장자료의 
L-mements와 분위수를 중심으로 비교・검토하였다. 

우선 지역빈도해석을 위해서는 자료의 오류나 비일관
성에 대한 전반적인 검증을 실시하여야 한다. 이를 위해 
지점자료들의 L-moments(L-CV, L-skewness, L-kurtosis)
를 이용한 불일치 척도(discordancy measure) 를 검토하

였다. Table 2에서 확인할 수 있는 바와 같이 관측자료와 
확장자료의 각 지점별 는 관측자료와 확장자료의 모든 

지점에서 지역내의 지점수에 따른 한계값 1.333(지점수가 
5개일 경우)보다 작은 통계치를 나타내었다. 이는 분석지
점들이 하나의 지역으로 가정하였을 경우, 자료의 오류 
및 불일치하는 지점이 없음을 의미한다(Hosking and 
Wallis, 1997).

Table� 2.� Summary� statistics� for� observed� and� simulated� flood� data

Site
Observed data Simulated data

           

Jeongseon2 2605.8 788.0 0.302 0.249 0.106 1.20 2504.5 992.9 0.396 0.251 0.184 0.55
Yeongwol 2783.7 757.1 0.272 0.042 0.097 0.69 3150.1 1278.7 0.406 0.245 0.161 1.03

Banglimgyo 1191.9 351.9 0.295 0.360 0.115 1.30 1026.4 343.5 0.335 0.318 0.183 1.32
Yeongchun 6295.5 1773.9 0.282 0.084 0.133 0.54 6325.1 2223.1 0.352 0.234 0.221 0.93

Chungju Dam 8951.3 2962.7 0.331 0.240 0.218 1.27 8639.9 2788.8 0.323 0.232 0.210 1.17
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다음 단계로 각 지점별로 관측자료와 확장자료에 대한 
L-moments를 비교・검토하였다. Table 2에는 지점별 관

측자료와 확장자료에 대하여 각각 산정된 L-location(), 
L-scale(), L-CV(), L-skewness(), L-kurtosis()를 제

시하였다. 관측자료에 비해 확장자료의 L-location(), 
L-scale(), L-CV(), L-skewness(), L-kurtosis()은 각

각 평균적으로 0.8, 15.0, 22.2, 31.2, 43.2 % 큰 값을 나타내

었다. 분석지점별 경향을 분석하기 위해 Fig. 2에서 관측자

료와 확장자료의 L-moments를 비교하여 도시하였다. 평
가지표로 Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE, Nash and 
Sutcliffe, 1970)를 구해보면, L-location(), L-scale(), 
L-skewness()에 대하여 각각 0.99, 0.88, 0.04으로 분석되

었다. 일반적으로 수문모형의 효율을 설명할 경우, NSE는 

0.5 이상이면 모의능력이 만족범위에 있다는 것을 의미한

다(Moriasi et al., 2007). 따라서, 2변수 확률분포형의 매개

변수 추정에 필요한 L-location과 L-scale은 NSE가 만족범

위에 해당되므로, 지역빈도해석 수행시 2변수 확률분포형

을 이용할 경우, 확장자료의 활용이 가능한 것으로 분석되

었다. 하지만, 3변수 확률분포형의 매개변수 추정에 필요

한 L-skewness의 경우에는 0.04의 값으로 만족할만한 모

의능력을 보여주지 못하고 있다. 그러나, NSE가 0에 가까

운 값의 의미는 확장자료가 관측자료의 평균값을 모의하

고 있다는 것으로, 지수홍수법(Index flood method)에 의

한 지역빈도해석에서 분포형의 shape parameter(일반적으

로 L-skewness)는 지역적 평균값(regional average)을 이용

하므로, 확장자료의 활용에 문제가 없을 것으로 판단된다. 
L-moments의 통계치 검토에 의해 지역빈도해석시 3변

수 확률분포형 선정이 가능할 것으로 판단하였다. 따라서, 
홍수빈도해석에 널리 이용되고 있는 GEV분포(general 
extreme value distribution)를 선정하여(NERC, 1975), 관
측자료와 확장자료에 대하여 각각 분위수를 산정하여 비

교・도시하였다(Fig. 3). 두 계열의 분위수는 재현기간 

2, 10, 50, 100년에 따라 –2.3, 6.9, 8.7, 8.6 %의 오차범위를 

나타내어, 지역빈도해석 수행시 지점별 관측자료 자체의 

불확실성(Kim et al., 2015)에 비하여 작은 오차로 분석 

되었다.

Fig.�2.�Comparison�of�L-moments�between�observed�and�simulated�flood�data

Fig.�3.�Quantiles�according�to�return�periods
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Table� 3.� Summary� statistics� for� accumulated� and� independent� basins

Site
Accumulated basin Independent basin

           

1 876.9 382.1 0.436 0.300 0.184 0.90 876.9 382.1 0.436 0.300 0.184 0.85
2 1395.4 602.8 0.432 0.287 0.164 0.86 482.0 213.6 0.443 0.285 0.158 0.83
3 2127.2 856.4 0.403 0.264 0.185 0.19 886.5 329.9 0.372 0.271 0.279 1.40
4 377.2 148.5 0.394 0.184 0.090 1.47 377.2 148.5 0.394 0.184 0.090 0.51
5 2505.2 1014.9 0.405 0.243 0.169 0.31 249.6 69.2 0.277 0.089 0.128 1.27
6 445.6 153.8 0.345 0.128 0.032 2.67 445.6 153.8 0.345 0.128 0.032 0.60
7 2996.7 1220.4 0.407 0.251 0.164 0.30 422.0 108.1 0.256 0.087 0.070 0.57
8 3150.1 1278.7 0.406 0.245 0.161 0.32 282.4 103.4 0.366 0.141 0.060 0.64
9 1026.4 343.5 0.335 0.318 0.183 2.11 1026.4 343.5 0.335 0.318 0.183 2.16

10 1622.3 492.1 0.303 0.230 0.098 0.89 716.5 228.8 0.319 0.180 0.009 1.24
11 2485.8 852.6 0.343 0.273 0.119 1.02 6.9 2.0 0.297 0.181 0.217 0.93
12 1254.6 404.4 0.322 0.217 0.094 0.50 1254.6 404.4 0.322 0.217 0.094 0.48
13 2687.6 874.8 0.326 0.253 0.135 0.56 231.2 53.5 0.231 0.166 0.197 1.11
14 2891.0 921.5 0.319 0.241 0.129 0.50 267.1 61.3 0.229 0.148 0.151 0.73
15 5665.9 2004.4 0.354 0.248 0.228 0.70 104.0 27.8 0.267 0.219 0.145 0.94
16 6325.1 2223.1 0.352 0.234 0.221 0.76 947.6 356.5 0.376 0.135 0.073 0.98
17 6560.6 2285.9 0.348 0.227 0.223 0.95 422.5 103.9 0.246 0.156 0.119 0.46
18 7169.8 2455.4 0.343 0.216 0.210 0.91 876.8 229.2 0.261 0.091 0.007 0.72
19 7524.2 2518.7 0.335 0.213 0.207 0.98 513.2 106.2 0.207 0.068 0.084 1.02
20 1221.1 368.5 0.302 0.175 0.041 1.32 1221.1 368.5 0.302 0.175 0.041 0.68
21 8639.9 2788.8 0.323 0.232 0.210 0.90 546.8 213.3 0.390 0.161 -0.004 1.30
22 272.4 136.8 0.502 0.356 0.284 2.91 272.4 136.8 0.502 0.356 0.284 2.57

여기에서는 홍수량의 공간확장기법을 이용하여 다수

지점의 홍수량 자료를 확보하여, 지역홍수빈도해석 수행

을 위한 타당성을 평가하였다. 이를 위해 관측자료와 확장

자료 계열의 지역홍수빈도해석을 위한 통계적 특성치인 

L-moments와 분위수를 중심으로 비교하여 고찰한 결과, 
확장자료를 이용한 지역홍수빈도해석 수행이 가능할 것

으로 판단된다.

4.2 충주댐상류유역의지역홍수빈도해석
앞서 지역홍수빈도해석 수행을 위한 공간확장자료의 

활용이 타당하다는 결론을 도출하였다. 따라서, 대상유역

으로 선정한 충주댐 상류유역을 22개의 소유역으로 구분

하여, 보다 많은 지역정보(22개 지점의 홍수량 자료계열)
를 구축하여 지역홍수빈도해석을 수행하였다.

4.2.1 동질성의 물리적인 설명
여기에서는 불일치척도(discordancy measure, )를 이

용한 자료의 동질성과 이질성척도(heterogeneity measure, 
)를 이용한 유역의 동질성에 대하여 검토하였다. 추가적

으로 소유역별 이질성을 구체적으로 설명하기 위해 누가

유역과 자체유역으로 구분하여 분석하였다. 
첫 번째로 자료의 동질성을 검토하기 위해 22개 지점에 

대하여 누가유역과 자체유역별로 각각 분석한 

L-moments와  값을 제시하였다(Table 3). 먼저, 22개 

분석지점들을 하나의 지역으로 가정하였을 경우, 자료의 

오류 및 불일치하는 지점이 없는지 의 산정결과(지점수 

N>15일 경우, Di<3를 만족해야 함)를 검토해보면, 모두 

3이하의 값을 보였다. 이는 모든 지점들이 하나의 지역으

로 간주하였을 경우, 자료의 동질성을 보인다는 것을 의미

한다. 그러나, 값이 만족범위 이내에 있지만, 누가유역, 
자체유역 두 경우 모두 22번 소유역에서 각각 2.91, 2.57로 

상대적으로 이질한 유역으로 나타났다. 22번 유역의 경우, 
대관령 기상관측지점이 위치한 충주댐 최상류 소유역으

로 다른 유역들에 비하여 강수량이 상대적으로 많기 때문

이다.
두 번째로 지역의 동질성은 지점자료의 통계적 특성치

와 동질지역에서 기대되는 통계적 특성치를 비교하여 검

증할 수 있다. 통계적 특성치로 L-moments는 이러한 목적

에 적합한 통계량이다(Hosking and Wallis, 1997). 
Hosking and Wallis (1997)는 사용된 L-Moments에 따라 

이질성척도 를 (L-CV), (L-CV, L-skewness), 

(L-CV, L-kurtosis)의 세 가지 형태로 제시하였으며,  

이면 동질지역, ≦ 이면 이질지역일 가능성이 있는 

유역,  이면 이질지역으로 분류된다고 제시하였다. 
Table 4에 제시된 값들을 검토해보면, 누가유역에 대한 

분석결과는 , ,  모두 1이하의 값으로 동질지역임

을 확인할 수 있다. 특히, 가 음의 값을 가지는 것은 

독립적인 지점 빈도분포를 가진 동질지역일 확률보다는 
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지점별 L-CV 값들의 분산이 작다는 것이며, 이러한 원인

은 지점자료들 간의 상관관계로 인한 것이다. 특히, 
 일 경우에는 지점별 빈도분포 간의 매우 높은 

교차상관관계를 가진다는 의미이거나, 지점별 L-CV 값들

이 매우 가까운 값을 갖도록 하는 자료의 과도한 규칙성

(regularity)이 있다는 것을 의미한다(Hosking and Wallis, 
1997). 이러한 누가유역의 홍수량 자료계열을 분석한 동

질지역의 결과는 Kim et al. (2013)에서 제시한 홍수량 

공간확장 기법을 적용하여 각 사상별로 홍수량 확장자료

를 생성할 때, 유역전체에 대하여 일정한 강우-유출관계와 

충주댐 지점에서 연최대홍수량이 발생한 홍수사상을 적

용한 것이 원인으로 판단된다.

Table� 4.�Heterogeneity� measure� for� accumulated� and�

independent� basins

Basin   

Accumulated basin -0.65 -1.63 -3.67
Independent basin 5.36 1.79 -0.26

일정한 강우-유출관계와 동일한 홍수사상이라 하더라

도, 대상유역 내에서도 강우분포는 공간적으로 불균등한 

특성을 보이는 것이 일반적이다. 그러나, 수문학적 개념에

서 하류지역의 홍수량은 상류유역의 홍수량의 영향이 반

영된 것으로 하류지역으로 내려갈수록 일부 상류 지류유

역의 홍수량 거동에 큰 영향을 받지 않는다. 이를 공간적인 

강우분포의 측면에서 해석하면, 대상유역 내에서 일부 

강우분포가 불균등한 소유역이 존재하더라도 하류유역으

로 내려올수록 유역평균강우에 큰 영향을 미치지 못하며, 
유역의 전체적인 평균값에 수렴되어져 간다. 따라서, 대상

유역내 불균등한 강우분포의 특성이 일정한 강우-유출관

계를 적용한 누가유역별 홍수량 자료에 반영되기에는 한

계가 있을 것으로 판단된다. 따라서, 추가적으로 자체유역

에 대한 홍수량 자료계열을 이용하여 지역내 강우의 불균

등한 공간분포 특성을 고찰하였다. Table 4에서 자체소유

역에 대한 의 분석결과는 , 의 경우, 1이하의 값이므

로 동질지역으로 분류될 수 있으나, 의 경우 5.36으로 

이질지역으로 분류된다. 자체유역의 분석결과에 의한 지

역의 이질성은 모델링을 통해 일정한 강우-유출관계를 

적용하였기 때문에 대상유역내 강우의 공간적인 불균등

한 분포를 의미하고 있다. 
이에 대한 보다 자세한 분석을 위해 자체유역에 대한 

홍수량 자료의 변동성을 의미하는 L-CV와 강우량의 변동

성을 나타내는 지표를 설정하여 Fig. 4에 도시하였다. 강우

량의 변동성을 나타내는 지표 R-CV는 Eq. (6)과 같이 

설정하였다.

– 

  (6)

여기서, , 은 각각 재현기간 2, 200년에 해당되는 

확률강우량( )이다. MLTM(2011)에서 제시한 확률강

우량을 이용하여 22개 자체유역별 2, 200년 유역평균확률

강우량을 구한 후, R-CV를 산정하였다. Fig. 4에 나타난 

바와 같이 충주댐이 위치한 최하류 소유역(21번 소유역)
을 제외하고 홍수량, 강우량의 변동성이 상류유역일수록 

둘다 커지며, 하류유역일수록 변동성이 작아짐을 확인할 

수 있다. Fig. 5에는 21번 소유역을 제외한 홍수량과 강우

량의 변동관계를 분석한 것으로 결정계수( )는 0.682로 
높은 상관관계를 보임을 확인할 수 있었다.

(a)�Rainfall�(R-CV) (b)�Flood�(L-CV)

Fig.�4.�Spatial�distribution�of�CVs�for�rainfall�and�flood

Fig.�5.�Relationship�between�CVs�for�rainfall�and�flood

자체유역의 분석결과를 통하여 일정한 강우-유출관계

와 동일한 홍수사상으로 수문학적 유사성(hydrological 
similarity)을 설명할 수 없다는 것은 유역의 지형학적 특성

만으로는 유역의 동질성을 규명할 수 없음을 의미한다. 
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따라서, 강우의 공간적인 변동이 동질성을 설명할 수 있는 

주요한 인자임을 구체적으로 증명할 수 있었다.

4.2.2 지역의 적정확률분포형 선정 및 분위수 산정
지역확률분포형을 선정하기 위한 적합성척도()를 산

정한 결과를 Table 5에 나타내었다. Eq. (4)의 기준에 의하

면 누가유역의 경우, 분석한 5개의 3변수 확률분포형 모두 

적정분포형의 조건을 만족하였으나, 자체유역의 경우, 
PEARSON TYPE III 분포형만 적정분포형으로 분석되었

다.

Table� 5.� Goodness-of-fit� measure� for� accumulated� and

� independent� basins

Probability distribution Accumulated basin Independent basin
GEN. LOGISTIC

(GLO) 0.28 (O.K.) 4.39

GEN. EXTREME VALUE
(GEV) 0.13 (O.K.) 2.19

GEN. NORMAL
(LN3)  0.07 (O.K.) 1.81

PEARSON TYPE III
(PE3)  -0.05 (O.K.) 0.93 (O.K.)

GEN. PARETO
(GPA) -0.24 (O.K.) -2.73

추가적으로 Floodfreq에서 제시한 WMA(Weighted 
Moving Averages) 방법으로 지역의 적정확률분포형 선정

을 위한 도시적인 해석을 시도하였다. Fig. 6에는 지점별 

L-moments, 3변수 확률분포형의 이론적 관계와 WMA를 

이용한 지역 L-moments를 각각 도시하였다. 누가유역의 

경우, GEV, LN3 분포를 만족하는 것으로 판단된다. 최종

적으로 적합성 척도와 WMA를 이용한 방법을 모두 만족

하였으며, 홍수빈도해석에 널리 이용되는 GEV 분포를 

최적확률분포형으로 선정하였다. 그에 따른 무차원 성장

곡선(분위수)를 산정하였으며, Fig. 7과 같은 결론을 얻었

다.

Fig.�6.�L-moments�diagrams

Fig.�7.�Regional�quantile�accoring�to�GEV�distribution

5. 요약및결론
수공구조물의 설계를 위한 빈도홍수량 추정은 홍수량 자

료가 없는 미계측유역을 대상으로 하는 경우가 대부분이

다. 미계측유역에서의 홍수량을 추론하기 위해 지역홍수

빈도분석 방법, 설계호우-단위도법, 강우모의모형에 의한 

동역학적인 분석방법 등이 있으나, 관측자료에 기반한 빈

도홍수량을 이용하여 검증되거나 각 방법론의 적용시 필요

한 여러 매개변수를 고정하는 절차가 국내에서는 이루어지

지 못하고 있는 실정이다. 이러한 이유는 관측자료의 신뢰

성은 물론, 지역화하기 위한 자료기간 및 공간분석을 위한 

자료 군의 밀도가 충분하지 못하기 때문이다. 따라서, 본 연

구에서는 충주댐 상류유역을 대상으로 강우-유출관계를 

이용한 공간자료 확장기법에 의해 발생된 다지점의 첨두홍

수량 자료를 이용하여, 지역홍수빈도분석의 가능성을 검

토하였다. 
먼저, 지역홍수빈도분석의 표준방법인 지수홍수법을 

중심으로 공간확장 자료의 활용에 대한 타당성을 검토하였

다. 이를 위해 정선2, 영월, 방림교, 영춘, 충주댐 등 5개 지점

의 관측자료와 확장자료의 L-moments와 분위수를 검토한 

결과, 지수홍수(평균홍수량)보다는 분위수에서 더 큰 오차

가 발생하였으나, 오차는 재현기간 100년에서 8.6 %로 관측

자료 자체의 불확실성에 비하여 작은 오차로 판단된다. 따
라서, 충주댐 상류유역의 22개 지점의 확장자료를 이용하

여 지역홍수빈도분석 절차를 수행하였다. 유역의 동질성 

가정을 구체적으로 검토하기 위해 수문학적 개념의 누가유

역과 독립적인 자체유역으로 구분하여 분석을 시도하였

다. 동일한 지역으로 가정한 대상유역의 경우, 자료의 불일

치를 나타내는 불일치척도()는 모두 만족범위 이내로 분

석되었다. 지역의 동질성을 나타내는 이질성척도()의 경



N.W. Kim et al. / Journal of Korea Water Resources Association 49(5) 439-450 449

우, 누가유역에 대한 분석결과는 동질지역임을 확인할 수 

있었다. 그러나, 자체유역에 대한 분석결과, 이질지역으로 

평가되었으며, 이러한 이유는 모델링을 통해 일정한 강우-
유출관계를 적용하였기 때문에 강우의 공간적인 불균등한 

분포를 의미한다 할 수 있다. 또한, 홍수량과 강우량의 변동

성에 대한 공간적인 분포는 매우 높은 상관관계를 보임에 

따라 지역의 동질성을 설명하는데 강우는 주요한 인자임을 

구체적으로 증명할 수 있었다. 마지막으로 지역확률분포

형을 선정하기 위해 적합성척도()와 Floodfreq에서 제시

한 가중이동평균(WMA) 방법으로 검토한 결과, GEV, LN3 
분포가 만족되었으며, 이 중에서 홍수빈도해석에 널리 이

용되는 GEV 분포를 선정하였고, 그에 따른 유역의 분위수

를 제시하였다. 
본 연구는 미계측유역에 대한 빈도홍수량 추정을 위해 

지역홍수빈도분석을 중심으로 국내 관측자료의 한계를 극

복하기 위한 시도이다. 지역홍수빈도분석 결과의 신뢰성

을 조금 더 확보하기 위해서는 홍수자료 자체만을 분석하는 

전통적인 방법론에 추가적으로 강우를 고려할 수 있는 방안

이 필요할 것으로 판단된다.
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