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요 지요 지요 지요 지

재현기간이 수백년 이상인 이상홍수의 초과확률을 추정하기 위해서는 재현기간 이상의 홍수자료를 이용

해 내삽 을 해야 하지만 현재 우리나라의 체계적 관측자료 기간은 이에 훨씬 미치(interpolation) (systematic)

지 못한다 따라서 역사 자료 를 이용해 자료 길이를 확장하는 방법 홍수자료에 비해 비교적. , (historical data) ,

긴 강우자료와 유출 모형에 의한 합성자료를 이용하는 방법 등이 사용되어 왔다 본 연구에서는 역사 자료와.

체계적 관측자료를 효율적으로 결합할 수 있는 기법을 연구하였다EMA(Expected Moment Algorithm) .

는 등 에 의해 제안된 방법으로 미국의 공식 분포인 분포를EMA Cohn (1997) LP3(Log-Pearson type 3)

대상으로 반복 계산을 통해 매개변수를 추정하는 기법으로서 본 연구에서는 분포 대신에 최근 국내 홍LP3

수빈도해석 시 많이 쓰이고 있는 분포를 대상으로 절차를 이론적으GEV(Generalized Extreme Value) EMA

로 유도하였다.

핵심용어 이상홍수 초과확률 체계적 관측자료 역사 자료핵심용어 이상홍수 초과확률 체계적 관측자료 역사 자료핵심용어 이상홍수 초과확률 체계적 관측자료 역사 자료핵심용어 이상홍수 초과확률 체계적 관측자료 역사 자료: , EMA, , , GEV: , EMA, , , GEV: , EMA, , , GEV: , EMA, , , GEV

.........................................................................................................................................................................................

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

우리나라는 체계적인 홍수자료의 수집이 시작된 지 불과 수 십년 밖에 안되었기 때문에 이러한 자료로

수 백년 이상의 재현기간을 갖는 이상홍수를 산정하기란 무리이다 자료 부족의 문제는 비단 우리 뿐만 아니.

라 다른 여러 나라에서도 겪고 있고 이를 해결하기 위해 수많은 연구가 진행되어 왔다 대표적으로 지역빈도.

해석 은 유사한 통계 특성을 가지고 있는 각 지점들을 공간적으로 모아서 시간(regional frequency analysis)

적 제약을 보완하는 방법이다 하지만 지역빈도해석을 이용하더라도 수 백년 이상의 홍수량을 산정하는데는.

많은 불확실성이 따르게 된다 이미 선진국에서는 이런 지역빈도해석과 더불어 역사 자료의 이용에 열중하여.

왔다 체계적인 관측 이전에도 규칙적이지는 않으나 홍수나 강우는 다양한 형태로 기록되어 왔고 이러한 자.

료가 비교적 정량적이면 충분히 체계적인 관측자료와 결합이 가능할 수 있다 다행히 우리나라도 몇 종류의.

역사 자료를 가지고 있다 특히 서울 지점의 역사 강우자료는 당시 독보적인 관측기구인 측우기로 년대. , 1700

후반부터 관측되어 온 바 양과 질을 모두 갖춘 우수한 자료라 할 수 있겠다 본 연구에서는 이러한 역사 강.

우자료를 이용해 이상홍수의 초과확률을 산정할 수 있는 방법론 중 하나인 기법을 분포에 맞게EMA GEV

유도해 보았다.

국내 역사자료 현황국내 역사자료 현황국내 역사자료 현황국내 역사자료 현황2.2.2.2.

최근 들어 역사 홍수자료에 대한 관심이 고조되고 있다 김현준 은 조선시대 홍수 사상의 조사를. (2000)

시작으로 역사 강우 홍수자료에 대한 데이터 베이스를 구축하기 시작하였고 년에는 조선왕조실록과 증, 2007

보문헌비고에 기록된 자료를 대상으로 통계분석을 실시한 바 있다 역사 홍수자료 구축 노력에도 불구하고.

아쉽게도 대부분의 역사 홍수자료는 정량적이기보다는 정성적이다 예를 들어 큰 물이 왔다 등으로 홍수가. “ ”

기록되어 있어 발생한 홍수의 정량적인 양을 추정하기란 어려운 일이다 이에 조한범 등 은 정량화를. (2007)

* 서울대학교 건설환경공학부 박사과정 E-mail: kon26@snu.ac.kr

** 서울대학교 건설환경공학부 부교수 E-mail: yokim05@snu.ac.kr
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위한 노력으로 기록 항목을 정해서 홍수를 구분한 바 있다 역사 자료 중에서 정량적인 값으로 표현되어 있.

는 대표적인 자료는 측우기 관측자료이다.

1760 1800 1840 1880 1920

Year

0

100

200

300

400

R
a
in
fa
ll 
[m
m
]

그림 측우기로 관측된 연최대 일강우량그림 측우기로 관측된 연최대 일강우량그림 측우기로 관측된 연최대 일강우량그림 측우기로 관측된 연최대 일강우량1.1.1.1.

서울 년서울 년서울 년서울 년( : 1777 1907 )( : 1777 1907 )( : 1777 1907 )( : 1777 1907 )～～～～

측우기는 조선 세종 이후부터 말기에 이르기까지

강우량을 측정하기 위하여 쓰인 기구로 년 세종1441

년 월에 호조가 측우기를 설치할 것을 건의하여23 8 ,

다음해 월에는 측우에 관한 제도를 새로 제정하고5

측우기를 만들어 서울과 각 도의 군현에 설치되었다.

측우기는 안지름은 인치 높이 약 척의7 (14.7cm), 1.5

원통으로 되어 있고 측우기에 괸 물의 깊이는 자, [ ]

로 측정하여 현대적인 우량계가 도입되기 이전인

년까지 정량적인 강우량 관측에 사용되었다 심태1907 (

현과 임규호 이러한 측우기 자료에 대한 관심, 2007).

과 연구도 꾸준하여 특히 전종갑은 년에 승정원1997

일기와 일성록을 이용해 측우기 관측 강우량 자료집

을 작성한 바 있다 그림 은 이렇게 복원된 서울지. 1

점의 년부터 년까지 년간의 시계열도이1777 1907 130

다.

기존 연구기존 연구기존 연구기존 연구2. : LP3-EMA2. : LP3-EMA2. : LP3-EMA2. : LP3-EMA

는 등 에 의해 제안된 방법으로 미국의 공식 분포인 분포를 대상으로 반복 계산을EMA Cohn (1997) LP3

통해 매개변수를 추정하는 절차이다 는 다양한 종류의 자료 체계적인 자료 역사적 자료 고수문 자료. EMA ( , , )

의 결합에 유용하다 미국의 공식 분포인 분포에 적용된 의 일반적인 절차는 그림 와 같다. LP3 EMA 2 .

알고 있는 값들로부터 표본 모멘트 평균 표준편차 왜도계수 를 구한다(1) ( , , ) .

에서 구한 모멘트를 이용해 분포의 위치 규모 형상 매개변수를 계(2) (1) LP3 , ,

산한다.

알고 있는 값과 그렇지 않은 값을 포함한 완전한 자료로부터 표본 모멘트를(3)

구한다.

에서 구한 모멘트를 이용해 분포의 매개변수를 계산한다(4) (3) LP3 .

에서 계산한 매개변수와 에서 계산한 매개변수가 수렴될 때까지(5) (2) (4) (3),

과정을 반복한다(4) .

그림그림그림그림 2222 기법의 일반적인 절차기법의 일반적인 절차기법의 일반적인 절차기법의 일반적인 절차. EMA. EMA. EMA. EMA

각 단계를 좀 더 자세히 살펴보면 우선 단계에서는 알고 있는 값들로부터 표본 모멘트, 1 ( μ̂ , σ̂ 2 , γ̂ )를

구한다 단계에서는 단계에서 구한 표본 모멘트로부터 분포의 매개변수. 2 1 LP3 ( τ̂ , α̂ , β̂ ) 초기값을 계산하

게 되며 이때의 매개변수 추정식은 아래 식 과 같다, 1 3 .～
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α̂ =
4

γ̂ 2
식< 1>

β̂ = sign( γ̂ )(
σ̂ 2

α̂
) 2 식< 2>

τ̂ = μ̂ - α̂ β̂ 식< 3>

단계에서는 완전한 자료 으로부터 새로운 표본 모멘트를 구하게 되는데 여기서 말하3 (complete data set)

는 완전한 자료란 기록된 일정 크기 즉 임계값 이상의 역사적 홍수자료와 체계적인 관측자료의 조합을 말( , )

한다 이 때 표본 모멘트는 식 으로 구할 수 있다. 4 6 .～

μ̂ i+ 1 =
∑X < S+∑X

>+ N < HE [X
<
H ]

N
식< 4>

σ̂ 2 i+ 1 = { c 2 (∑ (X
<
S - μ̂ i+ 1 )

2+∑ (X > - μ̂ i+ 1 )
2 )

+N < HE[ (X
<
H - μ̂ i+ 1 )

2 ]}/N 식< 5>

c 2 =
N < S+N

>

N < S+N
> - 1

γ i+ 1 = { c 3 (∑ (X
<
S - μ̂ i+ 1 )

3+∑ (X > - μ̂ i+ 1 )
3 ) 식< 6>

+N < HE[ (X
<
H - μ̂ i+ 1 )

3 ]}/N σ̂ 3 i+ 1

c 3 =
(N < S+N

> ) 2

(N < S+N
> -1)(N < S+N

> -2)

여기서, C 1 , C 2,C 3은 편이 수정량 이다(bias correction factor) . {X> S}는 체계적인 관측자료에서 임계값

Υ보다 큰 관측 유량을 의미하며, {X > H}는 역사적 자료에서 임계값 Υ보다 큰 관측값을 나타낸다 또한.

{X < S}는 체계적인 관측자료에서 임계값보다 작은 값을 의미하며 {X < H}는 역사적 관측 자료에서 임계값보

다 작은 값으로 역사적 홍수자료의 특성상 정확한 값을 알 수 없어도 된다 즉 옛 문헌에 일정 크기 이상의. ,

홍수만 기록된 경우 문헌을 통해, {X > H}의 크기와 개수는 명확하게 알 수 있으나 {X < H}를 정량적으로 알

기란 어려울 수 있다 과거값에서 임계값보다 작은 값을 구하기는 어렵다는 문제를 해결하기 위해 에서. EMA

는 X < H에 기대값을 취하며 식 과 같은 조건부 모멘트 산정식을 이용해 구할 수 있다7 .

E[X < H|α,β,τ] = E[X|X <Y,|α ,β,τ]= τ+β
Γ(
Y-τ
β
,α+1)

Γ(
Y-τ
β
,α)

식< 7>

Γ (y , α ) = ⌠⌡

y

0
t α - 1 exp (- t)dt

여기서 매개변수는 현 단계의 매개변수인, α̂ i+ 1 , β̂ i+ 1 , τ̂ i+ 1 이고 Y = log (T )이다 이렇게 구한 표본 모.

멘트를 이용해 분포형의 매개변수를 추정하는 과정이 단계이다 단계에서는 단계의 구한 매개LP3 4 . 5 3, 4

변수가 단계 매개변수값과 수렴될 때까지 반복한다2 .
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분포를 위한 의 유도분포를 위한 의 유도분포를 위한 의 유도분포를 위한 의 유도3. GEV EMA3. GEV EMA3. GEV EMA3. GEV EMA

분포에 맞게 를 기법을 유도하면 다음과 같다 위에 서술한 식 과 식 를 분포의GEV EMA . 1 3 7 GEV～

맞게 교체해야 한다 분포의 매개변수 추정식에 해당되는 식 은 식 으로 바뀌게 되고 차. LP3 1 3 8 10～ ～

례로 위치 규모 형상 매개변수 추정식이 되겠다, , (Stedinger, 1993).

ξ̂ = μ̂ -
α̂

κ̂
[ 1 - Γ ( 1 + κ̂ ) ] 식< 8>

α̂ =
σ̂| κ̂|

[ Γ (1 + 2 κ̂ ) - Γ ( 1 + κ̂ ) 2]
1/2 식< 9>

γ̂ = sign ( κ̂ )
- Γ(1 + 3 κ̂ ) + 3 Γ(1 + κ̂ )Γ (1 + 2 κ̂ ) - 2[Γ(1 + κ̂) ] 3

[ Γ(1 + 2 κ̂ ) - Γ (1 + κ̂ ) 2]
3/2 식< 10>

식 은 분포의 경우에도 아래와 같은 조건부 확률 을 시작으로 유도된다7 GEV (conditional probability) .

f t (x|-∞≤X≤x 0 ) =
f(x )
F (x 0 )

식< 11>

여기서, x0는 임계값이다 식 과 같은 연속형 확률밀도함수는 식 와 같이 기대값을 구할 수 있다. 11 12 .

E[x|-∞≤X≤x 0 ] =
⌠
⌡

x

-∞
xf t (x )dx =

1
F (x 0 )

⌠
⌡

x 0

-∞
xf(x )dx 식< 12>

분포는 식 과 같은 확률밀도함수 를 갖으며 누가분포함수GEV 13 (probability density function) (cumulative

는 식 와 같다distribution function) 14 .

f (x ) = e - y (
α
κ
-
α
κ
y κ+ ξ)

y= [1-κ(
x- u
α
)] 1/κ 식< 13>

F (x ) = exp [- (1 - κ
x-ξ
α
) 1/k] · κ≠0

= exp [ - exp (-
x -ξ
α
)] κ = 0 식< 14>

식 과 같이13 [1-κ(
x- ξ
α
)] 1/κ를 y로 치환하고 정리하면 식 와 같다 참고로 적분의 아래 끝은15 . 0

이 된다.

⌠
⌡

x 0

-∞
xf(x )dx= ⌠⌡

y 0

0
e - y (

α
κ
-
α
κ
y κ+ ξ)dy 식< 15>

본 연구에서는 식 의 적분을 정리해 식 에 대입하여 조건부 차 모멘트를 구하였다 식 차례로15 12 1 ( 16).

조건부 차 차 모멘트도 아래와 같이 유도하였다2 , 3 .
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E[X|X < Y,|ξ,α,κ] = (1+
α
κ
)(1 -e

y 0)+ Γ(κ+ 1,y 0 )(-
α
κ
) 식< 16>

E[X 2|X < Y,|ξ,α,κ] = (ξ+
α
κ
) 2 (1 -e

y 0 )- 2
α
κ
(ξ+

α
κ
)Γ(κ+ 1,y 0 )

+ (
α
κ
) 2Γ(2κ+1,y 0 ) 식< 17>

E[X 3|X < Y,|ξ,α,κ] = ( ξ+
α
κ
) 3 (1 -e

y 0 )- 3
α
κ
( ξ+

α
κ
) 2Γ(κ+ 1,y 0 )

+ 3(
α
κ
) 2 (u+

α
κ
)Γ(2κ+1,y 0 )- (

α
κ
) 2Γ(3κ+1,y 0 ) 식< 18>

윗 식은 E[X p|X < Y ,|ξ ,α, κ]를 구하기 위해서 임계값 x0로부터 구한 y0와 현 매개변수 ξ , α , κ만

을 필요로 한다 이는 식 과 같이 개의 입력값으로 기대값을 구할 수 있는 형태이다. 7 4 .

의 절차는 와 같고 다만 분포에서만 유효하였던 각 식을 위와 같이 분포GEV-EMA LP3-EMA , LP3 GEV

에 맞게 유도된 식으로 교체하면 된다.

결론 및 향후 연구결론 및 향후 연구결론 및 향후 연구결론 및 향후 연구4.4.4.4.

빈도해석 선진국격인 미국에서는 이상홍수의 초과확률을 통계적으로 보다 강건하게 추정하기 위해서 이

미 분포를 대상으로 추정법을 제시하였다 공식 분포로 를 삼고있는 미국에서는 홍수보험 등LP3 EMA . LP3

의 이유로 망설이고 있지만 공식 분포를 분포로 대체하자는 목소리가 커지고 있다 이러한 때에 본 연GEV .

구에서는 역사 자료 이용 알고리즘인 를 분포에 맞게 유도하였다 비록 역사 자료 이용에 대한 관EMA GEV .

심은 늦었지만 미국의 사례를 교훈 삼는다면 시행 착오를 줄여 늦은 시작을 만회할 수 있을 것이라 기대된

다 궁극적으로 이런 노력은 우수한 이상홍수 초과확률 산정 기법의 밑바탕이 될 것이다. .

향후에 역사 강우자료를 강우 유출 모형으로 역사 홍수자료로 변환해 본 알고리즘을 적용하거나 직접 역-

사 홍수자료에 적용할 예정이다.
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