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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 관측자료에 나타난 단위도의 매개변수를 검토하고 그 변동성을 평가하Clark

였다 강우 유출과정에 영향을 미치는 유역 및 기상 특성인자들을 확률밀도함수로 정량화하였고. - ,

유역의 집중시간 및 저류상수를 호우사상의 특성 및 유역의 조건을 고려하여 다변량 회귀분석을

실시하였다 이를 모의기법에 적용하여 유역평균 저류상수 및 집중시간에 대한 신뢰. Monte Carlo

구간을 추정하였다 또한 신뢰구간을 좁히기 위한 방안으로 관측된 집중시간 및 저류상수를.

기법으로 처리하였다 그 결과 유역을 대표하는 유출특성의 결정에는 관측 강우 유출사Bootstrap . -

상의 수가 어느 정도 확보된다고 하더라도 여전히 높은 불확실성을 피하기 힘들다는 것이다 집중.

시간의 경우는 그 분포가 상당히 왜곡된 형태여서 단순한 산술평균은 상당히 왜곡된 추정치를 제

시할 가능성이 높다 단순히 관측치를 이용한 경우보다 모의기법에 의한 경우 신뢰. Monte Carlo

구간이 배정도 좁게 나타났다 어느 정도 신뢰도 있는 집중시간 및 저류상수의 추정을 위해서2-3 .

는 최소 여개 대략 개 정도 이상의 호우사상이 필요할 것으로 판단된다 본 연구의 목적은 주10 20 .

어진 유역을 대표할 수 있는 집중시간 및 저류상수를 결정하고자 하는 것이다 따라서 본 연구에.

서의 방법론을 적용하여 관측자료가 존재하는 다양한 유역에서의 집중시간 및 저류상수를 결정하

고 이를 지형인자 유역특성을 고려하여 회귀분석하는 경우 보다 정도 있는 경험식의 개발도 가능,

할 것이다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 :::: 단위도법 유역의 대표성Clark , , 집중시간 및 저류상수, 확률밀도함수 다변량 회귀분,

석 모의기법, Monte Carlo , Bootstrap

서론서론서론서론1.1.1.1.

강우 유출 해석은 수공구조물의 설계 수자원의 관리 등 다양한 목적에 필수적이다 특히 강- , . ,

우 유출과정의 비선형성 및 복잡성 으로 인해 그 특성을 파악하는 것은- (non-linearity) (complexity)

단순한 일이 아니며 따라서 보다 신뢰도 있는 장기간의 강우 유출 기록이 필수적이다 그렇지 못, - .
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한 경우 해석결과의 불확실성이 급격히 커질 수밖에 없다 우리나라의 경우에는 관측자료 자체의.

신뢰성 문제뿐만 아니라 자료관측의 기간도 짧은 문제점이 있는 것이 사실이며 따라서 수공구조,

물의 설계 등 강우 유출해석이 관련된 많은 부분에서 다양한 불활실성이 제기되는 것은 어쩔 수-

없는 일이기도 하다 따라서 의 매개변수 추정 시 주관적인 판단이 개입되어 분석자마다 일. Clark

치되지 않은 해석을 하는 등 높은 불확실성을 내포하고 있는 것이 사실이다 성기원 현재까( , 2003).

지는 대부분 관측 강우 유출 기록을 분석하여 추정한 집중시간 및 저류상수를 산술평균한 값을-

유역의 대표값으로 결정했으나 이는 충분히 많은 수의 강우 유출 사상이 가용한 경우에 한해 유, -

효하다 따라서 주어진 유역에서 매개변수가 유역 및 기상상태에 따라 어떻게 변하는지 먼저 파악.

할 필요가 있다.

본 논문에서는 강우 유출과정에 영향을 미치는 유역 및 기상 특성인자들을 확률밀도함수를-

적용하여 정량화하였고 평균적인 특성의 강우 유출 사상을 선정하였으며 이들 사상을 이용하여, - ,

강우 유출과정의 평균적인 특성 및 그 불확실성을 추정하였다 또한 신뢰구간을 좁힐 수 있는 방- .

안으로는 집중시간 및 도달시간을 강우 기상 및 유역 특성인자로 다변량 회귀분석하여 이를, , ,

모의기법을 통하여 분석하는 방안과 관측된 집중시간 및 저류상수를 기법Monte Carlo Bootstrap

으로 처리하여 분석하는 방안 등을 비교평가해 보았다.

대상유역대상유역대상유역대상유역2.2.2.2.

본 연구에서는 대표 유역인 평창강 방림지점을 대상으로 연구를 수행하였다 평창강IHP .

유역은 남한강수계 충주호 상류유역의 서강으로 합류되는 주천강 평창강 유역으로 강원도 영월, , ,

군 평창군에 위치하고 있으며 총 개의 우량관측소와 개의 수위관측소가 위치하고 있다 건설교, 11 6 (

통부 본 연구에서는 년 사이의 강우사상 중 분석이 가능한 것으로 판단된, 2004). 1983 - 2003 56

개 사상을 선정하여 이용하였다.

대표 호우사상의 선정 및 분석대표 호우사상의 선정 및 분석대표 호우사상의 선정 및 분석대표 호우사상의 선정 및 분석3.3.3.3.

강우 기상 및 유역특성의 정량화강우 기상 및 유역특성의 정량화강우 기상 및 유역특성의 정량화강우 기상 및 유역특성의 정량화3.1 ,3.1 ,3.1 ,3.1 ,

본 연구에서는 의 매개변수인 집중시간Clark ( 과 저류상수) ( 강우지속시간), ( 총강우),

( 최대강우강도), ( 평균 강우강도), ( 선행 일강우), 5 ( 온도), ( 풍속), ( 풍향), ( 운량),

( 일조시간), ( 식생상태), ( 를 정량화 하였다 위 인자들 중 평균운량 일조시간 등과 같이 상) . ,

하 한계가 뚜렷한 경우는 분포를 평균기온의 경우는 정규분포를 평균풍향이나 식생의 경우beta ,

는 방향성이 있는 자료의 특성화에 가장 많이 이용되는 분포를 이용하였다von Mises (Fisher,

그 결과 집중시간의 경우는 그 분포가 상당히 왜곡된 형태여서 단순한 산술평균이 상당히1995).

왜곡된 추정치를 보였고 오히려 최빈값의 경우가 보다 대표성을 갖는 것으로 판단된다 반면에, .

저류상수의 경우는 거의 대칭인 분포를 하고 있으므로 산술평균이 어느 정도의 대표성을 확보한

다고 판단할 수 있다.

평균적인 유역 및 기상상태에서의 저류상수 및 집중시간 검토평균적인 유역 및 기상상태에서의 저류상수 및 집중시간 검토평균적인 유역 및 기상상태에서의 저류상수 및 집중시간 검토평균적인 유역 및 기상상태에서의 저류상수 및 집중시간 검토3.2.3.2.3.2.3.2.

본 연구의 경우 고려한 총 개의 강우 유출사상 중 신뢰수준을 만족하는 사상은 총57 - 95%
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개 신뢰수준을 만족하는 사상은 총 개 신뢰수준을 만족하는 사상은 총 개로 파21 , 90% 12 , 85% 6

악되었다 다음 은 가지 신뢰수준에 의해 유도되는 단위도이다. Fig 1. 3 Clark .
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Fig. 1. One-hour UH derived using mean, maximum and minimum concentration times andFig. 1. One-hour UH derived using mean, maximum and minimum concentration times andFig. 1. One-hour UH derived using mean, maximum and minimum concentration times andFig. 1. One-hour UH derived using mean, maximum and minimum concentration times and

storage coefficients for given significance levels of 95%, 90% and 85%storage coefficients for given significance levels of 95%, 90% and 85%storage coefficients for given significance levels of 95%, 90% and 85%storage coefficients for given significance levels of 95%, 90% and 85%

매개변수의 변동성 추정매개변수의 변동성 추정매개변수의 변동성 추정매개변수의 변동성 추정4.4.4.4.

유역 및 기상특성과 유출특성의 회귀분석유역 및 기상특성과 유출특성의 회귀분석유역 및 기상특성과 유출특성의 회귀분석유역 및 기상특성과 유출특성의 회귀분석4.1.4.1.4.1.4.1.

비선형 회귀식을 가정하였고 이 모형의 양변에 대수 를 취하여 선형화한 후 선형회귀분, (log)

석을 수행하는 방식을 취하였다 다중공선성을 제거 후 회귀분석한 결과 집중시간의 경우 단계식.

선택방법(가 가장 작은 경우 의 경우 변수 모형이였고 저류상수의 경우는 변수 모형으로 파) 2 4

악되었다 반면에 모형의 독립변수 개수. ( 와 맬로우의) 값이 거의 같은 경우는 집중시간  및

저류상수  모두 변수가 개인 경우로 파악되었다 먼저 단계식 선택방법의 경우8 . (가 가장 작

은 경우 에 집중시간과 저류상수의 회귀식은 각각 다음과 같고 이때 결정계수는 각각) 0.254,

로 나타났다0.404 .

 
 

  (1)

  
 

       
 (2)

또한 맬로우의 가 독립변수의 개수 와 가장 유사한 경우에 대한 집중시간과 저류상수의 회귀

식은 다음과 같고 이때 각각의 결정계수는 로 나타났다0.302, 0.438 .

  



    

 


(3)

 



    

 


(4)

유역의 저류상수 및 집중시간의 신뢰구간 추정유역의 저류상수 및 집중시간의 신뢰구간 추정유역의 저류상수 및 집중시간의 신뢰구간 추정유역의 저류상수 및 집중시간의 신뢰구간 추정4.2.4.2.4.2.4.2.

모의기법이란 입력변수에 대한 반복적인 통계학적 샘플링을 통해 다양한 수학Monte Carlo
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적 문제들에 대한 근사해를 얻어내는 방법이다 모의기법은 이미 알(Fishman, 1996). Monte Carlo

고 있는 확률분포로부터 많은 양의 자료를 생성하거나 복합적인 수자원시스템의 확률적 거동을

연구하는데 많이 사용되고 있다 본 절에서는 전장에서 구한 회귀식을(Haan, 1979). Monte Carlo

모의기법에 적용하여 유역의 집중시간과 저류상수 및 그 신뢰구간을 추정하였고 신뢰구간은 다음

과 같다Table 1 .

Parameter C.I. Methodology Lower Limit
Mean

Upper Limit
 μ



(hr)

95%
Monte Carlo

1 1.6 5.0 5.9 15.0

2 1.2 5.1 6.9 22.4

Observed 1.2 6.8 11.6 50.0

90%
Monte Carlo

1 2.0 5.0 5.9 12.5

2 1.5 5.1 6.9 17.6

Observed 2.0 8.0 11.5 33.5

85%
Monte Carlo

1 2.2 5.0 5.9 11.2

2 1.7 5.1 6.9 15.1

Observed 2.0 12.9 12.3 33.5



(hr)

95%
Monte Carlo

1 11.5 19.7 20.4 33.6

2 11.0 19.6 20.5 34.9

Observed 8.7 20.7 22.6 41.0

90%
Monte Carlo

1 12.5 19.7 20.4 30.8

2 12.1 19.6 20.5 31.8

Observed 13.5 21.7 22.9 39.2

85%
Monte Carlo

1 13.3 19.7 20.4 29.1

2 12.8 19.6 20.5 29.9

Observed 17.4 23.2 23.8 39.2

Table 1. Comparison of observed concentration timeTable 1. Comparison of observed concentration timeTable 1. Comparison of observed concentration timeTable 1. Comparison of observed concentration time  and storage coefficientand storage coefficientand storage coefficientand storage coefficient  withwithwithwith

those estimated by the Monte Carlo simulationthose estimated by the Monte Carlo simulationthose estimated by the Monte Carlo simulationthose estimated by the Monte Carlo simulation

위의 표를 보면 모의기법을 이용하여 얻은 집중시간과 저류상수의 범위가 평균적인Monte Carlo

강우사상을 선정하여 얻을 결과보다 더 좁게 나타나는 것을 알 수 있다 이는 모의. Monte Carlo

기법의 결과를 이용하는 경우 단순히 관측자료의 통계치를 이용하는 경우에 비해 보다 엄격한 신

뢰구간을 제공해 준다는 의미가 된다 즉 단순히 관측치를 이용한 경우보다 모의기. , Monte Carlo

법에 의한 결과의 신뢰구간이 배정도 좁게 나타나는 것을 파악할 수 있다2-3 .

한정된 관측자료로부터 추정된 유역의 저류상수 및 집중시간의 한계 분석한정된 관측자료로부터 추정된 유역의 저류상수 및 집중시간의 한계 분석한정된 관측자료로부터 추정된 유역의 저류상수 및 집중시간의 한계 분석한정된 관측자료로부터 추정된 유역의 저류상수 및 집중시간의 한계 분석4.3.4.3.4.3.4.3.

에 의해 처음 소개된 기법은 통계적 추론의 한 분야인 추정에 있어서Efron(1979) Bootstrap

추정량의 편의 와 표준오차 를 줄이고 모수의 분포를 확실히 할 수 없을 때(bias) (standard error) ,

주어진 자료로부터 그 분포를 추정하는 통계적 기법이다 본 연구에서 사용된 총 개의 호우사상. 56

을 및 개를 회 무작위로 선택하고 각 호우사상에 대해 추정한 매개변1, 10, 20, 30, 40, 50 56 1000

수를 평균하여 유역의 대표값으로 사용하는 경우의 불확실성을 판단하였다 호우사상의 수가. 10

이상일 경우 어느 정도 유의한 집중시간 및 저류상수를 추정할 수 있으며 이상일 경우 그 신, 20

뢰도는 매우 높아진다는 것을 확인할 수 있다 물론 다양한 호우사상을 사용한다는 경우에 해당하.

는 결론이다 이 결과를 그림으로 나타내면 와 같다. Fig. 2 .
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Fig. 2. Change of confidence interval ofFig. 2. Change of confidence interval ofFig. 2. Change of confidence interval ofFig. 2. Change of confidence interval of  andandandand  depending on the number of samplesdepending on the number of samplesdepending on the number of samplesdepending on the number of samples

(95% significance level)(95% significance level)(95% significance level)(95% significance level)

결론결론결론결론5.5.5.5.

본 연구에서는 단위도법의 매개변수 추정방법을 검토하고 강우 유출과정에 영향을 미Clark -

치는 유역 및 기상 특성인자들을 확률밀도함수를 적용하여 정량화하였다 이를 바탕으로 하여 관.

측 강우 유출 사상 중 평균적인 사상을 분류하였다 선별된 평균 강우 유출 사상을 이용하여 강- . -

우 유출과정의 평균적인 특성을 유도하였고 아울러 그 변동성 또는 불확실성의 정도를 제시하였- ,

다 또한 신뢰구간을 좁힐 수 있는 방안으로 관측된 집중시간 및 저류상수를 기법으로. Bootstrap

처리하여 분석하는 방안과 강우 기상 및 유역 특성인자로 회귀분석하여 이를 모의, , Monte Carlo

기법을 통하여 분석하는 방안 등을 고려하였다 그 결과 유역을 대표하는 유출특성의 결정에. (1)

는 관측 강우 유출사상의 수가 어느 정도 확보된다고 하더라도 여전히 높은 불확실성을 피하기-

힘들다 집중시간 추정에는 대수정규분포의 가정이 저류상수의 추정에는 정규분포의 가정이. (2) ,

가능할 것으로 판단된다 모의기법을 적용하여 추정된 집중시간 및 저류상수의 신. (3)Monte Carlo

뢰도 평가가 가능하다 을 통한 관측자료의 분석에서도 위의 결과를 지지하는 결론. (4) Bootstrap

을 얻을 수 있었다 아울러 어느 정도 신뢰도 있는 집중시간 및 저류상수의 추정을 위해서는 최. ,

소 여개 대략 개 정도 이상의 호우사상이 필요할 것으로 판단된다 본 연구의 목적은 궁극적10 20 .

으로 주어진 유역을 대표할 수 있는 집중시간 및 저류상수를 결정하고자 하는 것이다 따라서 본.

연구에서의 방법론을 적용하여 관측자료가 존재하는 다양한 유역에서의 집중시간 및 저류시간을

결정하고 이를 지형인자 유역특성을 고려하여 회귀분석하는 경우 보다 정도 있는 경험식의 개발,

도 가능할 것이다.
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