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Abstract

Due to the lack of flood data, the water engineering practice calculates the design flood using rainfall frequency analysis and rainfall-runoff 
model. However, the rainfall frequency analysis for arbitrary duration does not reflect the regional characteristics of the duration and 
amount of storm event. This study proposed a practical method to calculate the design flood in a watershed considering the characteristics 
of storm event, based on the bivariate rainfall frequency analysis. After extracting independent storm events for the Pyeongchang River 
basin and the upper Namhangang River basin, we performed the bivariate rainfall frequency analysis to determine the design storm events 
of various return periods, and calculated the design floods using the HEC-1 model. We compared the design floods based on the bivariate 
rainfall frequency analysis (DF_BRFA) with those estimated by the flood frequency analysis (DF_FFA), and those estimated by the HEC-1 
with the univariate rainfall frequency analysis (DF_URFA). In the case of the Pyeongchang River basin, except for the 100-year flood, the 
average error of the DF_BRFA was 11.6%, which was the closest to the DF_FFA. In the case of the Namhangang River basin, the average 
error of the DF_BRFA was about 10%, which was the most similar to the DF_FFA. As the return period increased, the DF_URFA was 
calculated to be much larger than the DF_FFA, whereas the BRFA produced smaller average error in the design flood than the URFA. When 
the proposed method is used to calculate design flood in an ungauged watershed, it is expected that the estimated design flood might be close
to the actual DF_FFA. Thus, the design of the hydrological structures and water resource plans can be carried out economically and reasonably.
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요  지

홍수량 자료의 부족으로 인해 수자원 실무에서는 강우빈도분석과 강우-유출 모형을 이용하여 설계 홍수량을 산정한다. 하지만 임의 지속기간에 대

한 강우빈도분석은 호우사상의 지속기간과 크기에 대한 지역적 특성을 반영하지 못한다. 본 연구에서는 호우사상의 특성을 반영하여 유역의 설계 

홍수량을 산정하기 위하여 이변량 강우 빈도분석에 기반한 설계 홍수량 산정 방안을 제시하였다. 평창강 유역과 남한강 상류 유역을 대상으로 각 

강우 지점별 독립 호우사상을 추출하여 이변량 강우 빈도분석을 수행하였으며, 중앙값을 이용하여 재현기간별 설계 호우사상을 결정하고, 이를 

HEC-1 모형에 적용하여 설계 홍수량을 산정하였다. 또한 홍수량 자료를 빈도분석한 결과(DF_FFA)를 기준으로, 단변량 강우 빈도분석 후 강우-유출

모형으로 산정한 기존의 홍수량(DF_URFA)과 본 연구에서 제안한 방법으로 산정한 홍수량(DF_BRFA)을 비교분석하였다. 평창강 유역의 경우, 재

현기간 100년인 경우를 제외하고 강우량을 기준으로 산정한 연 최대 호우사상에 대한 BRFA 방법으로 산정한 설계 홍수량이 평균오차 11.6%로 

FFA로 산정한 설계 홍수량과 가장 근접하게 나타났다. 남한강 유역의 경우, 지점별 강우량을 기준으로 산정한 연 최대 호우사상에 대한 BRFA 방법

으로 산정한 설계 홍수량의 평균오차가 약 10%로 FFA로 산정한 설계 홍수량과 가장 비슷하게 산정되었다. 재현기간이 커질수록 URFA에 의한 설

계 홍수량이 FFA에 의한 설계 홍수량보다 크게 산정되었으며, URFA의 설계 홍수량보다 BRFA의 설계 홍수량이 FFA에 의한 설계 홍수량과의 차이

가 더 작은 것으로 나타났다. 본 연구에서 제안한 설계 홍수량 산정 방안을 활용한다면, 미계측 유역에서도 실제 DF_FFA 값과 근접한 설계 홍수량

을 산정할 수 있을 것으로 기대되며 수공구조물 설계와 수자원 계획 등을 경제적이고 합리적으로 진행할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어: 이변량 빈도분석, 독립 호우사상, 설계 호우사상, 설계 홍수량
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1. 서  론

홍수의 규모와 빈도에 대한 정보는 수공구조물 설계, 수자

원 계획, 저수지 관리 및 홍수 위험 지도 작성에 매우 중요하다. 

이러한 홍수 규모와 빈도에 관한 정보는 확률·통계학적 혹은 

수문학적 빈도분석을 통해 산정할 수 있다. 수문학적 빈도분

석을 수행하기 위해서는 홍수량 자료를 충분히 확보해야 하지

만 대부분의 경우 실측 홍수량 자료가 부족하다. 따라서 수자

원 실무에서는 강우와 유출에 대한 빈도는 동일하다는 가정을 

바탕으로 설계 강우-유출 관계를 이용하여 설계 홍수량을 산

정한다. 일반적으로 설계 강우량을 산정하기 위한 강우 빈도

분석은 강우량을 유일한 변수로 취급하고 강우량과 지속시간

을 연관시키기 위하여 미리 지정된 다양한 지속시간에 대해 

연최대강우량 시계열을 구축하고, 여러 가지 확률분포형을 

적용하여 설계 강우량을 산정하는 단변량 접근방법을 기반으

로 하고 있다. 그러나 이러한 단변량 강우 빈도분석에서 강우 

지속기간은 인위적으로 설정된 것으로 실제 호우사상의 지속

기간을 반영하지 못하며, 강우강도 및 강우량과의 연관성을 

설명할 수 없다. 따라서 강우의 수문·기상학적 특성을 반영할 

수 있도록 강우량뿐만 아니라 호우사상의 지속기간을 동시에 

고려해야 하며, 이를 위해서는 호우사상 기반의 이변량 빈도

분석이 수행되어야 한다.

국내·외로 홍수 빈도분석에 대한 연구는 많이 수행되었다. 

Choi et al. (2015)은 강우-유출해석 후 연최대 첨두홍수량을 

대상으로 단변량 홍수 빈도분석 방법을 제안하였으며, 기존 방

법인 홍수량 빈도분석 방법과 설계강우법과 비교분석하였다. 

Yin et al. (2018)은 첨두 홍수량과 홍수용적을 대상으로 이변

량 홍수 빈도분석을 수행하였으며, 짧은 기간의 표본 크기로 

인해 유발할 수 있는 불확실성과 저수지 경로에 미치는 영향

을 정량화하였다. 또한 Karahacane et al. (2020)은 알제리 북

부지역을 대상으로 기존의 첨두 홍수량을 사용한 단변량 빈도

분석이 아닌, 지속기간, 홍수용적 및 첨두 홍수량을 고려한 다

변량 빈도분석을 통해 홍수 특성 및 수문학적 변동성을 분석

하는 방법을 제시하였다. 하지만 관측 홍수량 자료의 수집은 

시·공간적으로 제한이 있어 우리나라도 아직 상당수의 미계

측 유역이 존재하며, 계측 유역의 경우에도 홍수량 자료의 부

족으로 인해 홍수 빈도분석을 수행할 수 없기 때문에 대부분 

강우-유출 관계를 이용하여 홍수량을 산정한다.

최근에는 이변량 강우 빈도분석에 관한 연구들이 활발히 

수행되고 있다. Park et al. (2015)은 강우와 바람 사이의 상관

성을 고려한 이변량 강우 빈도분석의 활용 가능성을 검토하

고, 이변량 빈도분석을 이용하여 확률강우량을 산정하였다. 

Shin et al. (2018)은 다변량 빈도분석과 지역빈도분석의 장점

을 동시에 가지는 다변량 지역빈도분석의 매개변수 추정, 최

적 분포형 선정 등에 집중하여 연 최대 강우량과 지속기간에 

대하여 이변량 지역빈도분석의 적용성을 평가하였다. Jun et 

al. (2017)은 무강우기간을 바탕으로 호우사상의 강우강도와 

지속기간을 추출하고 이변량 빈도분석을 수행하였다. 이를 

기반으로 도시 우수 관리를 위한 설계 기준을 추정하였다. 

Yoo and Cho (2019)는 지속시간, 강우량 및 평균 강우강도로 

이루어진 호우사상의 특징 중 합리적인 이변량 빈도분석에 

대한 두 변수의 선택에 대한 연구를 수행하였다. 

그러나 최근까지 이루어진 연구들은 강우 빈도분석을 통한 

설계 강우량 산정 및 평가를 중심으로 수행되었으며, 미계측 

유역에서 이변량 강우 빈도분석을 적용한 홍수량 산정 연구는 

거의 없는 실정이다. 선행연구의 이변량 강우 빈도분석 결과

와 단변량 강우 빈도분석의 결과를 비교하면, 재현기간이 증

가할수록 이변량 강우 빈도분석의 결과가 단변량 강우 빈도분

석에 비해 더욱 작게 산정되는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 

단변량 강우 빈도분석의 결과를 활용하여 산정한 설계 홍수량

은 과대하게 산정되거나 홍수사상의 크기가 왜곡될 수 있음을 

시사한다. 따라서 본 연구에서는 이변량 강우 빈도분석을 통

해 설계 호우사상을 산정 후, 이를 강우-유출 모형에 적용하여 

설계 홍수량을 산정하는 방안을 제시하고자 하였다.

연구 절차는 Fig. 1과 같다. 먼저, 무강우기간(Inter Event 

Time Definition, IETD)과 강우 임계값을 이용하여 시강우량 

자료 계열을 독립 호우사상 계열로 변환하였다. 독립 호우사

상의 강우량과 지속시간을 대상으로 연 최대 호우사상을 선정

하고, 이변량 강우 빈도분석을 수행하였다. 빈도분석의 결과

를 바탕으로 설계 호우사상을 결정하고 강우-유출 모형인 

HEC-1에 적용하여 설계 홍수량을 산정하였다.

본 연구에서 제안한 이변량 강우 빈도분석을 통한 설계 홍수

량(design flood based on bivariate rainfall frequency analysis, 

DF_BRFA)과 기존의 단변량 강우 빈도분석을 통한 설계 홍

수량(design flood based on univariate rainfall frequency 

analysis, DF_URFA) 그리고 홍수량 자료을 대상으로 단변량 

빈도분석을 통한 설계 홍수량(design flood based on flood 

frequency analysis, DF_FFA)을 비교분석하였다. DF_BRFA 

및 DF_URFA는 관측 홍수량 자료가 없는 미계측 유역에서 

설계 홍수량을 산정하기 위한 방법이다. 본 연구에서 제안하

는 DF_BRFA의 적절성을 검토하기 위하여 홍수량이 충분한 

계측 유역을 대상으로 DF_FFA를 산정하고 이를 기준으로 

DF_BRFA와 DF_URFA를 비교분석하였다.
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2. 연구지역 및 방법

2.1 연구지역

본 연구에서 제안하는 설계홍수량 산정 방법의 적용성을 

평가하기 위하여, 계측지역이면서 동시에 상류지역인 남한

강상류(1001) 및 평창강(1002) 중권역을 연구대상으로 선정

하였다. 강우 분석을 위해 설치된 강우관측소 중 30년 이상의 

관측 자료를 보유한 지점을 선정하여 2021년까지의 시강우 

자료를 수집하였다. 예를 들어 평창강 유역 자료에 대한 개요

는 Table 1과 같다.

홍수량 산정지점은 유역 상·하류의 홍수량 변화를 파악할 

수 있을 정도의 구간 설정, 유역면적의 등면적 분할, 지류합류

점 및 주요 구조물 지점 등을 고려하여 선정해야 한다. 본 연구

에서는 한강유역종합치수계획(MLTM, 2008)을 참고하여 남

한강상류(1001) 유역과 평창강(1002) 유역의 홍수량 산정지

점은 각각 영월2(YW2) 및 영월1(YW1)로 선정하였다(Fig. 2).

2.2 독립 호우사상

이변량 강우 빈도분석을 수행하기 위해서는 관측된 강우 

시계열로부터 통계적으로 독립적인 호우사상을 추출하여 호

우사상의 확률적 특성을 분석해야 한다. 독립 호우사상은 무

강우 기간(IETD)과 임계값을 이용하여 산정한다. 임계값 미

만의 강우는 발생하지 않은 것으로 간주하고, 강우기록 사이

의 무강우 시간이 IETD보다 길 경우 개별적인 호우사상으로 

판단한다. IETD가 증가할수록 강우사상의 수는 감소하고 평

균 지속시간은 증가하는 반면, IETD가 감소할수록 강우사상

의 수는 증가하고 평균 지속시간은 감소하기 때문에 객관적이

면서 동시에 적절한 IETD의 값을 결정해야한다(Yoo et al., 

2016). 본 연구에서는 강우사상 간의 상관성 분석을 통해 상관

Fig. 1. Flow diagram of study

Table 1. Overview of rainfall stations in the Pyeongchang River watershed

Code Site name Data period

RP01 Wonju 1973.01.01~2021.12.31

RP02 Jecheon 1973.01.01~2021.12.31

RP03
Hongcheon-gun

(Seoseok-myeon office)
1979.07.22~2021.12.31

RP04
Hongcheon-gun

(Changchon-ri)
1975.07.10~2021.12.31

RP05
Heongseong-gun

(Heongseong county office)
1975.07.10~2021.12.31

RP06
Heongseong-gun

(Cheongil-myeon office)
1975.07.10~2021.12.31

RP07
Yeognwol-gun

(Bukssang-ri)
1986.07.18~2021.12.31

RP08
Yeognwol-gun

(Mureung-ri)
1986.07.18~2021.12.31

RP09
Pyeongchang-gun

(Hupyeong-ri)
1986.07.18~2021.12.31

RP10
Pyeongchang-gun

(Sangjinbu-ri)
1985.10.09~2021.12.31

RP11
Yeognwol-gun

(Jumun-ri)
1986.07.18~2021.12.31

RP12

Jeongseon-gun

(Jeongseon county 

government building 2)

1980.06.04~2021.12.31

RP13
Jeongseon-gun

(Songgye-ri)
1986.07.18~2021.12.31

RP14 Daegwallyeong 2008.09.30~2021.12.31
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계수가 0이 되는 지체시간을 IETD로 산정하였다. 상관계수

가 정확히 0에 수렴하는 지체시간은 찾을 수 없으므로 95% 

신뢰구간 내에 포함되는 값으로 결정하였다(Lee and Chung, 

2017). 임계값의 경우 Jun and Yoo (2013)와 Yoo et al. (2016)

을 참고하여 1.0 mm를 적용하였다. 위의 방식으로 IETD와 

임계값을 활용하여 변환된 강우사상으로부터 강우사상의 횟

수, 강우량 및 지속시간, 다음 강우사상까지의 기간 등의 강우

의 특성을 알 수 있다.

2.3 이변량 빈도분석

이변량 빈도분석을 수행하는 방법에는 매개변수 및 비매개

변수적 방법이 있다. 매개변수적 방법은 주변 확률분포함수의 

형태가 정해져 있어야 하며, 비매개변수적 방법은 주변 확률

분포함수가 같아야 한다. 최근에는 주변분포함수와 무관하

게 확률변수 간의 종속 구조를 재현할 수 있는 코플라(copula) 

함수를 많이 이용한다. 본 연구에서는 선행 연구결과를 참고

하여(Yu et al., 2017; Kim et al., 2018; Park et al., 2019), 수문

변수 간의 상관관계를 잘 반영하며 비교적 결합분포함수를 

간단히 산정할 수 있는 Archimedean copula 함수 중 Clayton, 

Frank, Gumbel 등 세 가지의 함수를 고려하였으며(Table 2), 

최우도법을 활용해 최적의 함수를 선정하였다.

이변량 빈도분석에는 비동시결합 재현기간을 고려하는 

‘Or’ 분석과 동시결합 재현기간을 고려하는 ‘And’ 분석이 대

표적이다. ‘Or’ 분석의 경우 예상보다 훨씬 빈번하게 발생하는 

경향이 있기 때문에 극한사상의 빈도가 과소추정될 가능성이 

높으며, 강우량과 지속기간이 모두 특정한 크기 이상이 되는 

것을 반영한 ‘And’ 분석을 적용하는 것이 타당하다(Park and 

Yoo, 2011). 이러한 ‘And’ 분석에 코플라 함수를 적용하여 도

출된 결합확률분포를 통해 이변량 재현기간을 산정하는 방법

은 Eqs. (1) and (2)와 같다.




 




  (1)





≥and≥




















 (2)

여기서, 

와 


는 각각 강우 지속시간(D)과 강우량

(P)에 대한 누적분포함수를 의미하며 C는 코플라 함수를 나타

낸다. 


는 ≥이고, 동시에 ≥인 경우의 결합재현기

간이며 은 평균 강우 발생간격을 나타낸다(Yu et al., 2017).

2.4 강우-유출 모형

미계측 유역의 유량과 설계 홍수량을 추정하기 위하여 강

우로 인해서 발생하는 하천의 유출을 추정하는 것은 중요한 

부분이며, 강우-유출 현상을 해석하기 위한 집중형 수문모형

Fig. 2. Study area

Table 2. Copula functions

Copula Formula Parameter

Clayton             ∞

Frank   




  

    
 ∞   ∞

Gumbel    expln ln     ∞
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과 분포형 수문모형이 있다. 집중형 수문모형은 유역의 강우-

유출 관계를 모의하기 위해 공간적으로 변화하지 않는 수문성

분 과정을 대표하는 평균적인 모형 매개변수를 사용하는 반

면, 분포형 모형에서는 공간적으로 변하는 물리변수를 사용하

여 이를 격자기반으로 풀어서 유출을 산정하게 된다(Hwang 

et al., 2019). 단기간에 발생하는 호우로 인한 홍수유출을 짧

은 시간 단위로 모의하기 위해서 집중형 단일사상 모형이 주

로 사용되며, 그 중에서 실무에서 많이 사용되고 있는 HEC-1

을 이용하여 홍수량을 산정하였다.

HEC-1은 미국 육군공병단의 수문공학연구소(Hydrologic 

Engineering Center, HEC)에서 개발한 강우-유출 모형으로, 

강우에 의한 유역내 임의지점에 대한 유출을 모의하기 위해 

수리 및 수문학적 요소를 적용하여 모의할 수 있도록 설계되

었다. HEC-1의 산정 과정은 강우, 침투, 차단, 초과 강우의 유출

변환, 기저유출의 합성과 홍수수문곡선 추적 등으로 구분되

며, 모형에서 사용하는 매개변수를 이용하여 해당 유역을 표

현한다. 

본 연구에서는 MLTM (2008)을 바탕으로, 남한강상류 유

역과 평창강 유역의 모든 강우 지점에 대하여 Huff 분포의 3분

위법을 적용하였으며, 강우빈도곡선에 대한 회귀식은 6차식

을 적용하였다. 두 유역의 단위도는 Clark 방법에 의해 합성하

였으며 저류상수는 Sabol 공식을 적용하였다. 유역면적을 고

려하여 소유역을 분할하였으며, HEC-1에서 제공되는 무차원 

시간-면적곡선을 이용하여 누가면적비를 결정하였고 하도

추적은 Muskingum 방법을 이용하였다.

3. 연구결과

3.1 독립 호우사상 자료 구축

강우 지점별 시강우량 자료를 자기상관분석을 이용하여 신

뢰구간 95% 이내의 값을 찾아 IETD 값으로 산정하였으며, 산

정된 IETD와 임계값을 바탕으로 강우 시계열에서 독립 호우

사상으로 변환하였다. 예를 들어, 평창강 유역에 대한 지점별 

IETD의 값과 독립 호우사상에 대한 기초 통계량(평균, 최대

값, 분산, 왜곡도)의 결과는 Table 3과 같다. 

시계열 자료에서 6시간 혹은 7시간으로 산정된 IETD를 이

용하여 추출된 호우사상은 RP01에서 가장 많았으며(3,289

개), 평균적으로 2,190개의 호우사상이 추출되었다. 이러한 호

우사상은 지속시간은 평균적으로 5~9시간으로 나타났으며, 

가장 긴 지속시간은 RP01에서의 108시간이었다. 호우사상

의 강우량의 경우, 평균적으로 14~25 mm의 강우량이 발생하

였고, RP08에서 532 mm로 가장 큰 강우량이 나타났다.

3.2 이변량 강우 빈도분석

이변량 강우 빈도분석을 적용하기 위해서는 연 최대 호우

사상을 선정해야 한다. 본 연구에서는 다음과 같은 두 가지 방

법을 적용하였다. 첫 번째 방법은 일년 중 모든 호우사상을 추

출하고 이변량 빈도분석을 수행하여 가장 큰 재현기간을 가지

는 호우사상을 해당 연도의 연 최대 호우사상으로 선정하는 

방법이고, 두 번째 방법은 해당 연도 중 강우량의 값이 가장 

큰 호우사상을 연 최대 호우사상으로 선정하는 방법이다(Park 

Table 3. Basic statistics for annual maximum storm events

Code
IETD

(hr)

Number 

of events

Duration Amount

Mean (hr) Max (hr) Var. Skew. Mean (mm) Max (mm) Var. Skew.

RP01 6 3289 6.03 108 48.33 2.95 17.35 444 971.46 5.61

RP02 7 2993 7.26 96 66.01 2.68 19.40 433 1120.12 4.81

RP03 6 1967 7.13 109 73.93 2.93 17.70 457 1200.78 5.59

RP04 7 1893 8.55 98 107.80 2.43 18.45 498 1334.19 5.43

RP05 7 1689 6.09 57 49.33 2.34 24.17 363 1256.22 3.66

RP06 6 1847 5.74 52 45.08 2.47 23.30 432 1335.78 4.47

RP07 7 1514 5.67 73 47.12 3.21 23.13 378 1191.60 4.10

RP08 7 1594 5.81 69 47.54 2.71 24.08 518 1381.40 4.77

RP09 6 1659 5.19 44 35.54 2.45 21.26 532 1053.30 4.62

RP10 6 2639 7.20 77 78.71 2.52 14.28 472 836.58 6.01

RP11 6 2585 7.12 99 75.90 2.72 16.20 397 941.25 5.15

RP12 6 1451 7.04 107 66.72 3.11 16.06 436 900.01 5.80

RP13 6 2545 7.32 95 86.05 2.68 15.00 419 913.97 5.75

RP14 7 902 7.11 80 72.93 2.83 17.02 291.5 911.54 4.17
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and Yoo, 2011). 이와 같이 재현기간과 강우량을 기준으로 연 

최대 호우사상 계열에 코플라 함수를 적용하여 지속시간과 

강우량에 대한 이변량 강우 빈도분석을 수행하였다. 

호우사상에서 추출된 강우량과 지속시간의 확률분포함수

를 산정하기 위해 최우도법으로 매개변수를 추정하고 KS 검정

(Kolmogorov-Smirnov test)을 시행하였으며, 그 결과 여러 확

률분포(Exponential, Gaussian, Gamma, Log-normal, Poisson, 

Weibull, Generalized extreme value, Generalized Pareto, 

Gumbel) 중 지속시간과 강우량 모두 Log-normal 분포를 가

장 많이 따르는 것으로 나타났다(Table 4). 호우사상의 강우

량과 지속시간으로 산정된 두 주변 확률분포를 결합한 최적의 

코플라 함수를 선정하기 위해 최우도법을 활용하여 매개변수 

추정 및 코플라 함수를 선정하였다. 그 결과 Gumbel 코플라가 

가장 많이 적합한 것으로 나타났다(Table 4). 예를 들어, 평창

강 유역의 제천 관측소(RP02)에 대한 이변량 빈도곡선의 결

과는 Fig. 3과 같다.

Table 4. Result of marginal probability distribution and copula function

Code

Based on return period Based on rainfall amount

Distribution Copula

function

Distribution Copula 

functionDuration (hr) Amount (mm) Duration (hr) Amount (mm)

RP01 Log-normal Log-normal Gumbel Log-normal Log-normal Clayton

RP02 Log-normal Log-normal Gumbel Log-normal Log-normal Gumbel

RP03 Gamma Log-normal Frank Gamma Log-normal Clayton

RP04 Log-normal Log-normal Frank Weibull Log-normal Gumbel

RP05 Log-normal Log-normal Clayton Weibull Log-normal Gumbel

RP06 Log-normal Log-normal Gumbel Log-normal Log-normal Gumbel

RP07 Log-normal Log-normal Gumbel Weibull Log-normal Frank

RP08 Gaussian Log-normal Frank Weibull Log-normal Gumbel

RP09 Weibull Log-normal Gumbel Gamma Log-normal Clayton

RP10 Log-normal Log-normal Gumbel Log-normal Log-normal Gumbel

RP11 Log-noraml Log-noraml Gumbel Weibull Log-noraml Gumbel

RP12 Log-noraml Gamma Frank Log-noraml Log-noraml Frank

RP13 Weibull Log-noraml Frank Generalized Pareto Log-noraml Frank

RP14 Log-noraml Gaussian Clatyon Log-noraml Weibull Frank

(a) Annual maximum storm events based on return period (b) Annual maximum storm events based on rainfall amount

Fig. 3. Bivariate frequency curve at RP02
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3.3 설계 호우사상 산정

설계 호우사상을 산정하기 위해 Volpi and Fiori (2012)가 

제안한 이변량 빈도곡선을 이루는 해당 재현기간 곡선 위의 

무한한 수의 점(강우량과 지속시간의 조합)의 범위를 조율할 

수 있는 방안을 활용하였다. 본 연구에서는 이변량 빈도곡선

에서 95% 상한값과 하한값에 해당하는 이변량 빈도곡선의 

집합을 식별하는 방법을 적용하여 설계 호우사상을 산정하였

다. 추가로 중앙값과 원점을 지나는 직선과 각각의 이변량 빈

도곡선이 해당 재현기간의 설계 호우사상으로 산정되었다. 

이러한 95% 상한값 및 하한값과 중앙값을 이용하여 설계 호

우사상을 산정하는 방안의 예시를 Fig. 3에 각각 파란색, 녹색, 

빨간색으로 표현하였다. 또한, 평창강 유역의 강우 관측소에

서 재현기간과 강우량을 기준으로 선정한 연 최대 호우사상 

계열의 통계량을 Tables 5 and 6에 예시하였다.

재현기간과 강우량을 기준으로 이변량 강우 빈도분석을 

통해 산정된 연 최대 호우사상의 특성을 살펴보면, 우선 95% 

상한값의 강우강도가 가장 크게 산정되었으며 95% 하한값이 

가장 작게 산정된 것을 알 수 있다. 

Table 5. The design storm events selected from the annual maximum storm events based on the return period

Code
95% upper limit 95% lower limit Median

Duration (hr) Amount (mm) Duration (hr) Amount (mm) Duration (hr) Amount (mm)

RP01 50 581.4 107 281.9 97 510.9

RP02 42 477.7 80 101.5 75 322.2

RP03 24 657.9 86 149.5 74 388.8

RP04 36 629.0 89 149.8 78 359.4

RP05 21 345.1 87 147.9 62 258.8

RP06 27 465.9 74 224.9 67 417.7

RP07 18 376.8 71 161.5 60 340.9

RP08 20 460.8 63 109.7 53 395.0

RP09 16 453.2 45 123.6 43 329.6

RP10 19 409.4 52 111.7 48 353.6

RP11 47 480.9 93 199.0 91 372.4

RP12 32 440.5 82 73.4 64 302.1

RP13 35 464.3 87 120.4 71 293.5

RP14 36 312.8 81 145.5 56 270.8

Table 6. The design storm event selected from the annual maximum storm event based on the rainfall amount

Code
95% upper limit 95% lower limit Median

Duration (hr) Amount (mm) Duration (hr) Amount (mm) Duration (hr) Amount (mm)

RP01 34 652.8 107 247.6 74 472.7

RP02 24 469.9 91 198.5 78 396.6

RP03 24 598.1 82 149.5 63 388.8

RP04 28 473.3 89 144.0 82 391.0

RP05 42 367.2 55 110.2 50 330.5

RP06 17 461.5 75 254.6 56 429.7

RP07 15 396.3 66 165.1 49 313.8

RP08 16 458.1 59 133.6 51 400.8

RP09 16 412.0 51 123.6 39 267.8

RP10 15 378.9 60 103.3 51 344.4

RP11 26 514.1 93 149.3 88 400.3

RP12 41 469.5 85 122.4 68 318.2

RP13 25 481.4 87 137.6 63 357.9

RP14 43 340.5 76 140.4 58 301.2
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3.4 설계 홍수량 산정

본 연구지역은 계측 유역으로 유량이 존재하므로 홍수빈도

해석(Flood Frequency Analysis, FFA)이 가능하다. 영월1 유

량지점은 1002 중권역의 설계 홍수량을 산정하는 지점으로, 

1988년부터 현재까지 유량자료가 존재하지만, 1001 중권역

의 설계 홍수량을 산정하는 영월2 유량지점은 1991년부터 

2009년까지의 유량자료만 존재한다. Kim et al. (2019)는 계측

유역에서의 강우빈도법에 의한 설계홍수량(Design Rainfall- 

Runoff Analysis, DRRA)과 FFA에 의한 홍수량 사이의 회귀

분석을 통해 미계측 유역에서의 설계홍수량을 산정한 바 있

으며, 본 연구에서는 Kim et al. (2019)에서 산정한 FFA 값을 

DF_FFA로 활용하였다. 또한 전국하천유역 홍수량 산정 보

고서(ME, 2020)와도 비교하여 단변량 강우 빈도분석 후 강우

-유출 모형으로 얻은 설계 홍수량 값을 DF_BRFA로 간주하

여 본 연구에서 산정한 설계 홍수량 값도 비교하였다.

산정된 설계 호우사상의 값을 HEC-1에 적용하여 설계 홍수

량을 산정하기 위해서는 강우 지속기간을 동일하도록 조정할 

필요가 있다. 지속시간을 균일하게 맞추기 위해 (1) 강우 시작 

시점을 동일시 한 경우(Start), (2) 강우 지속시간의 중간을 동일

시한 경우(Middle), (3) 강우 종료 시점을 동일시한 경우(End), 

(4) 각 강수량과 지속시간의 평균값을 모든 지역에 동일하게 

입력한 경우(Mean) 등 총 4가지 경우에 대하여 분석하였다. 

우선 평창강 유역에 대해 다양한 조건에 대한 적정 조합을 

찾기 위해서, 중소하천에 가장 많이 적용되고 있는 설계빈도

인 80년 빈도를 기준으로, 연 최대 호우사상 산정 방법 2가지

(재현기간 기준 및 강우량 기준)와 설계 호우사상 선정 방법 

3가지(95% 상한값, 95% 하한값, 중앙값), 지속시간 조정 방

법인 4가지(Start, Middle, End, Mean)를 조합한 총 24가지 시

나리오의 설계 호우사상에 대해, HEC-1을 통해 산정된 설계 

홍수량을 산정하였고, 이를 평창강 유역의 80년 빈도의 FFA 

값인 3485.1 m3/s와 비교하였다. Table 7은 평창강 유역에 대

한 계산 결과를 예로 제시한 것이다.

계산 결과 연 최대 호우사상을 산정하는 방법과 무관하게 

이변량 강우빈도곡선의 95% 상한값에 대한 DF_BRFA는 

DF_FFA 값에 비해 대략 2배로 과대추정이 되었으며, 95% 

하한값의 경우 약1/3 정도 과소추정되었다. 그와 달리 이변량 

강우빈도곡선의 중앙값에 대한 설계 홍수량 산정 결과는 강우 

시작 지점을 동일하게 맞춘 경우를 제외하고 10% 내외로 비

슷하게 산정되었다. 따라서 설계 호우사상을 산정하는 방법

은 중앙값을 사용하는 것이 바람직하며, 강우 분포의 경우 중

앙, 끝 혹은 평균값을 이용하는 것이 적절한 것으로 나타났다.

이러한 결과를 바탕으로 연 최대 호우사상 산정 방법 2가지

(재현기간(RP), 강우량(PP)), 설계 호우사상 산정 방법 1가지

(중앙값), 지속시간 조정 방법 3가지(중앙(Middle), 끝(End), 

평균(Mean)) 등 총 6가지의 방법으로 남한강상류 유역과 평

창강 유역의 50년, 80년, 100년, 200년, 500년 총 5가지의 재현

기간에 대한 설계 홍수량을 산정한 결과를 Figs. 4 and 5에 제

시하였다.

3.5 설계 홍수량 결과 분석

본 연구에서 이변량 강우 빈도분석으로 산정한 설계 홍수량

(DF_BRFA)과 홍수 빈도분석을 이용하여 산정한 설계 홍수

량(DF_FFA), 그리고 기존의 단변량 강우 빈도분석으로 산정

한 설계 홍수량(DF_URFA)의 값을 비교 및 분석을 수행하였

다. 관측 홍수량을 활용하여 단변량 빈도해석을 수행한 DF_ 

FFA를 기준으로 DF_BRFA가 적절한지 여부를 검토하였다. 

평창강 유역의 경우 재현기간 100년을 제외하고, 강우량을 기

준으로 선정한 연 최대 호우사상을 대상으로 강우 분포의 중

앙을 동일시한 방안이 설계 홍수량을 가장 적절하게 산정하였

다. 50년, 80년, 100년, 200년 재현기간에 대한 설계 홍수량의 

오차는 5% 이내로 매우 근접하게 나타났으며, 재현기간 500

년의 경우 18.8%의 오차가 발생하였다(Fig. 4). 남한강상류 

유역의 경우 모든 재현기간에 대하여 강우량을 기준으로 선정

한 연 최대 호우사상을 기반으로 지속시간과 강우량의 평균값

Table 7. Estimation of design flood for return period of 80 years in the Pyeongchang River watershed (unit: m3/s)

Design storm 

event

Based on return period Based on rainfall amount

Upper limit Lower limit Median Upper limit Lower limit Median

Start
6975.47

(100.2%)

852.27

(-75.5%)

3112.10

(-10.7%)

8033.86

(130.5%)

811.32

(-76.7%)

2973.56

(-14.7%)

Middle
7482.17

(114.7%)

810.31

(-76.7%)

3567.06

(2.4%)

8627.9

(147.6%)

971.78

(-72.1%)

3511.34

(0.8%)

End
7683.25

(120.5%)

789.59

(-77.3%)

3612.70

(3.7%)

9109.44

(161.4%)

1001.4

(-71.2%)

3580.22

(2.7%)

Mean
7415.41

(112.8%)

856.09

(-75.4%)

3083.37

(-11.5%)

5932.67

(70.2%)

867.51

(-75.1%)

3512.97

(0.8%)
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을 이용하여 산정한 설계 홍수량이 가장 근접하게 산정되었

다. 평창강 유역과 마찬가지로 50년, 80년, 100년, 200년 재현

기간에 대한 설계 홍수량은 10% 이내로 오차가 발생하였으

며, 500년의 경우 19.6%의 오차가 나타났다(Fig. 5).

평창강 유역과 남한강 상류 유역 모두 재현기간을 기준으로 

연 최대 호우사상을 선정한 방안에 비해 강우량을 기준으로 연 

최대 호우사상을 기반으로 설계 홍수량을 산정한 것이 오차가 

작게 나타났다. 또한 두 유역 모두 작은 재현기간에 해당하는 

설계 홍수량은 적은 오차를 보이며 근접하게 산정되었지만, 재

현기간이 증가할수록 DF_URFA는 모든 재현기간에 대하여, 

(a) 50yr

(b) 80yr

(c) 100yr

(d) 200yr

Fig. 4. Estimation of design floods in Pyeongchang River watershed
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DF_BRFA와 DF_FFA에 비해 과대추정된 것으로 나타났다.

단변량 강우 빈도분석으로 설계홍수량을 산정한 한강유역

종합치수계획(MLTM, 2008)과 전국하천유역 홍수량 산정 

보고서(ME, 2020)인 DF_BRFA를 비교한 결과, 평창강 유역

은 약 20% 증가하였으며 남한강 유역은 약 10% 증가하였다(

Figs. 4 and 5). 이러한 결과를 통해 DF_FFA와 오차가 더 크게 

발생한 것을 알 수 있으며, 기존의 설계홍수량 산정 방법이 적

절하지 않다는 것을 알 수 있다.

(a) 50yr

(b) 80yr

(c) 100yr

(d) 200yr

Fig. 5. Estimation of design floods in upstream Namhan River watershed
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4. 결  론

본 연구에서는 미계측 유역에 적용할 수 있는 적합한 설계 홍

수량 산정을 위하여 이변량 강우 빈도분석을 바탕으로 HEC-1 

모형을 통해 설계 홍수량을 산정하는 방안을 제안하였다. 

IETD를 기반으로 시강우량 자료를 호우사상으로 변환하였

으며, 재현기간 혹은 강우량을 기준으로 연 최대 호우사상을 

산정하였다. 호우사상을 대상으로 이변량 강우 빈도분석을 

수행하였고, 이변량 빈도곡선을 이용하여 설계 호우사상을 

선정하였다. 관측 자료의 95% 상한값과 하한값 그리고 중앙

값을 기준으로 총 3가지 방법으로 설계 호우사상을 선정하였

으며, 이를 바탕으로 HEC-1에 적용하였다. 설계 호우사상을 

HEC-1에 입력자료로 사용하기 위해 강우 지속시간을 동일

하게 해야 하며, 시작 지점, 중간 지점, 종료 지점을 동일하게 

한 경우와 지점별 설계 호우사상을 평균으로 계산한 평균값 

총 4가지 방법으로 설계 홍수량을 산정하였다. 그 결과 연 최대 

호우사상을 산정할 때에는 강우량을 기준으로 선정하는 것이 

적합하며, 평창강 유역에서는 강우 분포를 중앙에 배치하는 방

법인 경우와 남한강상류 유역에서는 지속시간과 강우량의 평

균값을 모든 강우 지점에 동일하게 입력한 방법일 때 오차가 

가장 적게 발생하였다. DF_URFA는 과대추정된 반면에, DF_ 

BRFA는 DF_FFA 값에 비해 과소추정 되었지만 DF_URFA

에 비해 오차가 작게 나타났다.

본 연구에서는 이변량 빈도분석을 활용한 설계 홍수량 산

정 방법을 제시하였으며, 특히 미계측 유역 설계 홍수량을 산

정할 경우 설계 홍수량이 과대하게 산정되었던 기존의 방법을 

보완하여 강우의 특성을 고려한 합리적이고 적합한 산정이 

가능할 것으로 판단된다. 따라서 과대평가된 설계 홍수량으

로 인한 과도한 수공구조물 설계 비용을 합리적으로 감소시킬 

수 있을 것으로 예상된다.
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