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Abstract

  The Bayesian MCMC(Bayesian Markov Chain Monte Carlo) and the MLE(Maximum Likelihood 

Estimation) methods using a quadratic approximation are applied to perform the at-site low flow 

frequency analysis at the 4 stage stations (Nakdong, Waegwan, Goryeonggyo, and Jindong). Using the 

results of two types of the estimation method, the frequency curves including uncertainty are plotted. 

Eight case studies using the synthetic flow data with a sample size of 100, generated from 

2-parmeter Weibull distribution are performed to compare with the results of analysis using the MLE 

and the Bayesian MCMC. The Bayesian MCMC and the MLE are applied to 36 years of gauged data 

to validate the efficiency of the developed scheme. These examples illustrate the advantages of the 

Bayesian MCMC and the limitations of the MLE based on a quadratic approximation. From the point 

of view of uncertainty analysis, the Bayesian MCMC is more effective than the MLE using a 

quadratic approximation when the sample size is small. In particular, the Bayesian MCMC is a more 

attractive method than MLE based on a quadratic approximation because the sample size of low flow 

at the site of interest is mostly not enough to perform the low flow frequency analysis.

keywords : Uncertainty, Bayesian MCMC, MLE using a quadratic approximation, 2-paramter Weibull 

distribution, synthetic flow data, gauged data, frequency curve
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요   지

본 연구에서는 Bayesian MCMC 방법과 2차 근사식을 이용한 최우추정(Maximum Likelihood Estimation, MLE)

방법 방법을 이용하여 낙동강 유역의 본류지 인 낙동, 왜 , 고령교, 진동지 에 한  빈도분석을 수행하고 그 

결과로써 불확실성을 포함한 빈도곡선을 작성하 다. 통계  실험을 통한 두 가지 추정방법의 분석을 하여 먼  

자료의 길이가 100인 8개의 합성 유량자료 셋을 생성하여 비교 연구를 수행하 으며, 이를 자료길이 36인 실측 유량

자료의 추정결과와 비교하 다. 

Bayesian MCMC 방법에 의한 평균값과 2차 근사식을 이용한 취우추정방법에 의한 모드에서의 2모수 Weibull 분

포의 모수 추정값은 비슷한 결과를 보 으나, 불확실성을 나타내는 하한값과 상한값의 차이는 Bayesian MCMC 방
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법이 2차 근사식을 이용한 취우추정방법보다 불확실성을 감소시켜 나타내는 것을 알 수 있었다. 한 실측 유량자료

를 이용한 결과, 2차 근사식을 이용한 취우추정방법의 경우 자료의 길이가 감소됨에 따라 불확실성의 범 가 합성 

유량자료를 사용한 경우에 비해 상 으로 증가되지만, Bayesian MCMC 방법의 경우에는 자료의 길이에 한 

향이 거의 없다는 결론을 얻을 수 있었다. 그러므로 수량 빈도분석을 수행하기 해 충분한 자료를 확보할 수 없

는 국내의 상황을 감안할 때, 와 같은 결론으로부터 Bayesian MCMC 방법이 불확실성을 표 하는데 있어서 2차 

근사식을 이용한 최우추정방법에 비해 합리 일 수 있다는 결론을 얻을 수 있었다. 

핵심용어 : 불확실성, Bayesian MCMC, 2차 근사를 이용한 최우추정방법, 2모수 Weibull 확률분포, 합성 유량자료, 

실측 유량자료, 빈도곡선

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

1. 서  론

WMO(1974)는 수(low flow)를 ‘가뭄이 지속되는 

경우 하천에 흐르는 유량’으로 정의한 바 있다. 그러나 

수는 가뭄이 지속되는 경우가 아닌 경우에도 인간의 

활동을 해 필요한 생활․공업․농업용수의 취수나 지

하수량 증가에 의해 발생될 수 있으므로, 의 개념으

로 ‘ 수’를 정의하기에는 부족한 면이 많다. Smakhtin 

(2001)은 ‘어떤 하천의 주변 인 요인이나 인간의 활동 

그리고 가뭄의 지속 으로 인해 어떤 지 의 유량이 확

보될 수 없는 흐름의 상황’으로 수를 정의한 바 있으

며, 이는 Dracup et al.(1980)이 제안한 ‘수문학  가뭄

(hydrological droughts)'의 개념을 일부분 차용한 것이

라 할 수 있다. 

정량 으로 수량을 분석하기 해서 여러 가지 지

표들이 사용될 수 있는데, 표 인 것들이 MAR(Mean 

Annual Runoff), MDF(Mean Daily Flow), MF(Median 

Flow), AMF(Absolute Minimum Flow) 등이다. 한 

와 같은 개략 인 지표들 외에도 유황곡선의 작성이

나 빈도분석의 결과를 이용해서도 여러 가지 수량을 

분석할 수 있는 결과를 얻을 수 있다. 재까지 수분

석(low flow analysis)에서 가장 많이 사용되는 값으로 

미국에서는 빈도분석을 이용한 7일 지속기간 10년 빈도

유량(7Q10)이고 국내에서는 355  유량의 10년 빈도에 

해당하는 유량(기 갈수량)이라 할 수 있다. 두 값을 산

정하기 해서는 빈도분석을 수행해야 하는데, 빈도분

석은 주어진 자료를 나타낼 수 있는 확률분포함수의 선

정, 모수의 추정, 추정된 모수를 이용한 재 기간별 분

수(quantile) 산정의 차를 통하여 통상 으로 산정

된다. 즉 홍수량이나 수량의 발생빈도에 해당되는 유

량을 통계 으로 분석함으로써 필요한 재 기간에 해당

되는 유량을 얻을 수 있는 방법이라 할 수 있다. 

수량 빈도분석에 자주 사용되어진 바 있는 확률분

포는 Weibull, Gumbel, Pearson Type Ⅲ 그리고 

Log-normal 분포로써 많은 선행 연구자들의 연구에서 

찾아 볼 수 있으며, 이와 련된 연구는 주로 주어진 자

료가 어떤 분포에 가장 잘 합 되는지를 검토하는 데 

이 맞추어져 있다고 할 수 있다(Matalas and 

Benson, 1968; Burges et al., 1975; Boughton, 1976;  

Rao, 1980; Boes et al., 1989; Nathan and McMahon, 

1990).

확률분포함수가 결정되면 확률분포함수에 포함되어

져 있는 모수가 자료를 올바르게 나타내도록 추정되어

져야 하는데, 이를 해 모수  추정방법으로는 률법

(method of moment), 확률가 률법(probability 

weighted moment method), L-moment 방법, 최우추정

(maximum likelihood estimation)방법 등이 주로 사용

되며 다양한 비모수  방법도 용될 수 있다. 모수의 

추정이 완료되면 주어진 재 기간에 한 분 수를 추

정하게 되며, 추정된 분 수에 한 신뢰구간을 산정하

고 재 기간에 따른 빈도곡선을 작성함으로써 원하는 

재 기간에 따른 수량 는 홍수량을 구하여 사용할 

수 있게 된다.

그러나 국내 부분의 주요 장기 계획은 빈도분석

의 확정 인(deterministic) 값만을 이용하여 수립되고 

있으며, 빈도분석결과의 불확실성을 반 한 확률 인

(probabilistic) 값이 이용되는 계획은 찾아보기 힘들다. 

즉 부분의 연구는 확률분포의 선정과 그에 따른 모수

의 추정에만 이 맞추어져 있고 추정된 모수의 불확

실성에 따르는 빈도유량을 산정하는 연구는 많지 않은

데, 이는 불확실성에 한 인식 부족과 함께 불확실성

에 한 계산방법이 실을 제 로 반 하지 못함으로

써 빈도분석 결과의 정확성에 한 신뢰도가 낮은 것에 

기인한다. 특히 본 연구의 Ⅰ편의 연구동향에서 언 한 

바와 같이 빈도유량의 불확실성에 한 연구는 홍수량

을 상으로 하는 경우에는 진행된 사례가 있으나 수

량 빈도분석에 있어서 불확실성을 고려한 연구는 찾아

보기 힘들다. 그러므로 본 연구에서는 불확실성을 계산
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하는데 있어서 기존에 사용된 정상성(normality), 선형

성(linearity) 등의 가정조건을 사용하지 않는 Bayesian 

방법론을 사용하여 수량 빈도분석을 수행함으로써 기

존 방법과 Bayesian 방법을 비교평가하고 개선 을 제

시하고자 하 다.

본 연구는 Ⅰ편에서 제시된 이론  배경과 Bayesian 

MCMC 방법을 용하기 해 제시된 여러 가지 요소

들을 사용하여 실제 으로 낙동강 유역에 한 수량 

 빈도분석을 수행하기 한 빈도분석의 과정을 순서

로 진행하 다. 특히 수량 빈도분석을 한 자료의 

선정과 한계성을 먼  분석하 으며 합성 유량자료를 

생성하여 통계  실험을 수행함으로써 Bayesian 

MCMC 방법과 그에 한 비교 안으로 2차 근사식을 

이용한 최우추정방법을 비교 분석하 다. 한 최종

으로 얻어진 두 가지 추정방법을 이용한 모수 추정값을 

이용하여 불확실성을 포함한 빈도곡선을 재 기간별로 

산정하여 빈도곡선을 작성하 다.

2. 상유역의 선정  자료의 선정

본 에서는 수량  빈도분석을 수행하기 한 

상유역과 실측 유량자료의 수특성  한계 , 그리

고 Bayesian MCMC 방법과 이차근사식을 이용한 최우

추정방법의 비교분석을 한 통계실험을 수행하기 한 

모의자료의 발생 과정을 서술하 다.

2 .1  상유역  실측 유량자료의 선정

본 연구의 수행을 하여 선정된 유역은 낙동강 유

역(Fig. 1)으로서 유역면 은 23,702 km2 으로 수자원단

지도상에서 권역 22개와 표 유역 191개로 구성되

어져 있다. 본 연구는 수빈도분석에서 나타나는 불확

실성의 감소에 이 맞추어진 연구로서 향후 용연

구로 불확실성을 포함한 빈도유량을 사용한 수질모형의 

구축, 오염총량제와 련되어 국내에서 사용하고 있는 

수량(Q275)의 불확실성 분석 그리고 취수허가 시 필요

한 기 유량의 결정 등의 연구가 진행될 수 있으므로 

국내에서 몇 번의 수질사고의 경험이 있고, 오염총량제

의 용이 가장 많이 진행되어 있는 낙동강유역을 상

유역으로 선정하 다.

본 연구에서 사용된 낙동강 유역의 유량자료는 수자

원단 지도를 기 으로 하여 그림 1과 같이 본류상의 4

개의 수 측지 인 낙동, 왜 , 고령교, 진동지 의 

실측 유량자료와 10개의 권역의 유역 유출자료를 이

용하 다. 단, 8번과 10번 소유역은 이후 타 연구에서 

진행될 지역빈도분석 연구와의 일 성 유지를 하여 

두 개의 권역을 하나의 소유역으로 구분하여 사용하

다.  빈도분석을 수행하기 해서는 일반 으로 자

료의 개수가 30개 이상이 되어야 함을 추천하고 있는 

데(Rao and Hamed, 2000), 본 연구에서 사용되어지는 

각 유역의 말단에 치되어 있는 부분의 수 측소

의 경우에는 자료의 기간이 약 20년 미만으로  빈도

분석이 직  수행되기에는 부족한 면이 있으므로 각 소

유역별 수량 빈도분석을 해서는  빈도분석 외에 

지역빈도분석을 수행하는 것이 타당할 수 있다. 그러므

로 본 연구에서는 본류상에 치한 낙동, 왜 , 고령교, 

진동지 만을 상으로 하여 1966년부터 2001년까지의 

36개년에 해당하는 일 유량자료를 수집하고  빈도분

석을 수행하 다.

수량 빈도분석을 수행하고자 하는 경우 가장 먼  

산정해야 하는 것은 자연유량(natural flow)이다. 자연

유량이란, 유역 내 인 인 유량이 조 이 없는 자연 

상태의 유역으로부터 발생되는 유역의 고유한 유량으로

써 실측 유량자료를 자연유량으로 환산하기 해서는 

유역 내 존재하는 으로 인한 조 량(유입량, 방류량, 

수면 증발량 등), 실제 취수량과 같은 인  조  유량

의 일자료가 필요하다. 그러나 국내 축 된 자료를 이

용하여 임의 지 에서 자연유량을 산정하는 것은 필요 

자료의 부족으로 인하여 올바른 자연유량이 산정되기 

매우 어려운 실정이다.

Fi g. 1. Nakdong Ri ver Basi n Map

 이와 같은 자료의 부족  부정확성에 한 문제는 

수량 빈도분석과 그 결과 값을 이용한 유지유량 는 
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환경유량 등의 설정에 매우 큰 향을 미칠 수 있으므

로 시 하게 해결되어져야 하는 문제라고 할 수 있다. 

일반 으로 취수 허가량은 실제 취수량보다 큰 값을 가

지는 것으로 추정되고 있으며, 특히 농업용수의 경우 

계 별로 허가량과 실제 취수량과의 차이가 매우 크므

로 자연유량 산정 시에는 필히 실제 취수량을 사용할 

필요가 있다. 재 건교부에서는 이를 하여 ‘하천유수

사용 실 리시스템’을 지속 으로 운 하고 있으며, 

조만간 이 시스템을 이용하여 얻어진 실제 취수량을 자

연유량의 산정에 이용할 수 있을 것으로 단된다.

와 같은 자료의 한계성을 바탕으로 본 연구에서는 

실측된 수 로부터 환산된 유량자료를 자연유량으로 탈

조 화(deregulation)하기 하여 각 측소간의 취수 

허가량 자료만을 사용하 고, 취수 허가량 자료만을 사

용하여 환산된 유량을 4개 수 측지 에서의 자연유

량으로 가정하여 빈도분석을 수행하 다. 향후 보다 합

리 인 자연유량의 산정결과가 얻어질 수 있다면, 본 

연구에서 사용된 자료를 체하여 수행함으로써 합리

인 자연유량의 사용이 빈도분석의 최종결과에 얼마나 

큰 향을 미치는지도 살펴볼 수 있으리라 단된다.

한 본 연구의 수행을 해서는 본 연구의 Ⅰ편에

서 수행한 바와 같이 Bayesian 방법에 큰 향을 미치

는 자료에 기반한 사 분포를 구축하기 한 부가 인 

유량자료가 필요한데, 이러한 부가 인 유량자료를 

해서 Fig. 1의 낙동강 유역의 10개 권역의 출구 유출

량을 사용하 다. 이 유량 역시 실측 유량자료를 이용

하여 자연유량으로 환산되어져야 하지만, 지류지 의 

수 측소는 자연유량으로의 환산에 있어서 같은 어려

움이 있고 수 기록의 기간이 짧아 사 분포를 구축하

는 데 있어서 비합리 인 값을 산정하도록 할 수 있다. 

이러한 문제를 해결하기 해서 건교부와 한국수자원공

사(2006)는 낙동강 유역의 유역조사사업을 수행하면서 

낙동강 유역 각 권역의 36년간 자연유량 자료를 

PRMS(Precipitation-Runoff Modeling System)모형을 

이용하여 모의한 바 있다. 모형을 이용한 자연유량 자

료는 강우자료와 유역특성을 이용하여 원하는 기간만큼

의 유량자료를 수문학  모형을 통하여 모의할 수 있다

는 장 이 있어 자연유량을 산정하기 힘든 국내 실정에 

한 안으로서 사용될 수 있는 방법이라 할 수 있다. 

그러나 수문학  모형이 가지는 모형의 매개변수는 유

역이 자연유량을 모의할 수 있도록 보정될 필요가 있으

므로, 이를 해 건교부와 한국수자원공사(2006)는 유역 

내에 이 없고 취수시설이 가장 은 안동 유역, 임

하  유역, 합천  유역과 부족한 상유역을 보충하기 

하여 한강유역의 도암  유역과 괴산  유역을 상

으로 PRMS 모형의 매개변수를 자연유량이 잘 모의되

도록 보정한 후, 보정된 매개변수를 낙동강 유역으로 

이하여 사용함으로써 낙동강 유역의 권역별 자연유

량을 모의한 바 있다. 본 연구에서는 자료에 기반한 사

분포의 구축을 하여 권역 자연유량의 자료를 별

도로 모의하지 않고, 와 같은 과정을 통해 모의된 낙

동강 유역의 권역별 자연유량 자료를 이용하여 연구

를 수행하 다. 단 자료의 선정에 있어서 최근까지의 

자료를 사용하면 보다 최근의 수유출특성을 분석할 

수 있지만, 본 연구에서 사용한 10개 소유역에서의 자

연유량자료는 본 연구를 통하여 모의된 자료가 아니라 

에서 언 한 바와 같이 건교부와 한국수자원공사

(2006)에서 PRMS모형을 사용하여 모의한 1966년부터 

2001년까지의 36년간의 자료이므로 지  빈도분석도 이

와 같은 기간의 자료를 사용하여 모의하 다. 그러므로 

향후에는 최근까지의 자료를 이용하여 10개 소유역에서

의 모의자료를 생성하여 사용함으로써 최근의 수 유

출특성을 반 한 빈도분석 결과를 얻을 수 있으리라 

단된다.

2 .2  통계실험을 한 합성 유량자료의 발생

본 연구의 최종 목표는 Bayesian MCMC 방법의 결

과와 2차 근사식을 이용한 취우추정방법으로 빈도분석

을 수행하고 그 결과를 불확실성 측면에서 비교한 후, 

두 방법의 비교분석 결과와 용가능성을 알아보는 것

이다. 이와 같은 통계  모형간의 비교를 해서는 실

측 유량자료를 이용한 용을 수행하기 이 에 참값을 

알고 있는 합성 유량(synthetic flow)자료를 이용하여 

어떤 방법이 참값에 가까운 결과를 모의하는 지, 불확

실성 측면에서 어떤 결과를 나타내는지를 알아보기 

한 통계  실험을 수행할 필요가 있다.

본 연구에서는 2모수 Weibull 분포를 사용하고, 그 

모수의 값으로써 Table 1과 같은 8개의 값을 사용하여 

자료의 길이가 100인 7일 지속기간 최소유량(7Q)을 발

생시킨 후, 각각의 자료 셋을 이용하여 Bayesian 

MCMC 방법과 2차 근사식을 이용한 취우추정방법을 

이용하여 다시 자료의 모수의 2.5%, 평균, 97.5%에 해

당되는 모수를 추정하 다. 단, Table 1에서 각각의 모

수들은 낙동강 유역의 14개 지 에 한 36년간 유량자

료를 최우추정방법으로 추정한 후, 상한과 하한을 정하

고 모수별 임의 인 구간을 선정하여 결정하 으며 7번

째 자료 셋의 모수인 2.8371와 34.4203은 진동지 의 36

년간 유량자료로부터 얻어진 36개의 7Q자료를 최우추

정방법으로 추정하여 얻은 추정치로써 두 가지 추정방

법을 이용하여 진동지 에서 얻어진 모수의 추정치를 
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Data set number Shape parameter, α Scale parameter, β

1 1.8000 10.0000

2 2.0000 15.0000

3 2.2000 20.0000

4 2.4000 25.0000

5 2.6000 30.0000

6 2.8000 35.0000

7 2.8371 34.4203

8 3.0000 40.0000

Tabl e 1. Wei bul l  parameters for generati on of 8 syntheti c data sets

Types of data Mean
Standard
deviation

Coefficient
of variation

Coefficient
of skewness

Coefficient
of kurtosis

Synthetic data
(100 years)

with α = 2.8371,

     β = 34.4203

32.6943 13.3770 0.4092 0.3235 2.5272

Gauged data
(36 years)

32.8461 12.8604 0.3915 0.3788 2.8204

Tabl e 2. Stati sti cal  properti es of each data (at Ji ndong stati on)

얼마나 합리 으로 추정할 수 있는지를 알아보기 하

여 사용되었다. 한 7번의 모수값들은 통계 으로 발

생시킨 100개의 합성 유량자료와 실측 유량자료로부터 

산정된 36개의 실측 유량자료와의 통계치를 비교함으로

써 합성 유량자료가 올바르게 발생되었음을 입증하는 자

료로도 사용되었다(Table 2). Table 2의 평균, 표 편차, 

변동계수(coefficient of variation), 왜곡도(coefficient of 

skewness), 첨도(coefficient of kurtosis)를 비교해보았

을 때, 합성 유량자료와 실측 유량자료의 통계  특성

치가 거의 유사한 것을 알 수 있으며, 이로부터 합성 유

량자료를 이용하여 수량 빈도분석을 수행하기 한 

Bayesian MCMC 방법과 2차 근사식을 이용한 취우추

정방법으로 통계  모의 실험을 하는 것이 무리가 없다

는 것을 알 수 있었다. 단, 여기서 합성 유량자료의 통

계치는 자료길이 100인 100개의 앙상블을 먼  생성하

고 이들의 통계치를 산술평균하여 나타낸 것이다.

2 .3  수(低水)특성  빈도분석 상유량의 결정

진동지 에서 얻어진 실측 유량자료를 자연유량으로 

환산한 후, 수 특성을 나타낼 수 있는 여러 가지 지표

를 산정하 다. 산정된 지표는 1966년부터 2001년까지

의 36년간의 일자료를 이용한 MAR(Mean Annual 

Runoff), MF(Median Flow), AMF(Absolute Minimum 

Flow)로서 MAR은 년 평균유량, MF는 365개의 일 유

량의 간값, AMF는 365개의 일 유량  가장 작은 유

량을 뜻한다. MAR은 홍수량이 시간 으로 집되어 

있는 경우에는 이 값의 향을 받아 수분석을 해서

는 사용되지 못하는 것이 일반 이므로, 주로 수 분

석 상은 MF와 AMF 사이의 값이 된다. Fig. 2는 36년 

간 진동지 에서의 MAR, MF, AMF를 표시한 그림으

로써 수유량의 주요 심이 되는 MF는 52.64～206.26 

cms에서 변동되고, AMF는 8.85～52.32 cms에서 변동
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되는 것을 알 수 있는데, 우리나라의 경우에는 특히 홍

수량이 시기 으로 많이 집 되어 있고 하상경사가 커

서 홍수 시 유량이 속하게 감소하는 경향이 있으므로 

앙값인 MF보다는 AMF를 사용하는 것이 수량 분

석에 효과 일 수 있다.

그러나 와 같은 지표들은 수량의 변동과 같이 

정성 인 부분만을 평가하는 데 있어서 주로 사용되어 

지며, 빈도 유량과 같은 정량 인 분석은 국내에서는 

갈수량인 Q355, 미국에서는 7일 지속기간 는 10일 지

속기간 최소유량이 사용된다. 에서 산정된 MAR, 

MF, AMF외에 수량 분석을 해 국내에서 주로 사

용되어지는 갈수량(Q355)과 7일 지속기간 최소유량(7Q) 

 10일 지속기간 최소유량(10Q)을 진동지 에서 산정

하여 그림3에 나타내었다. 단, Fig. 3은 년도별로 산정

된 지표들을 순 별로 정리한 그림이다.
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순 별로 표시된 Fig. 3의 결과를 보면, 1개년을 제

외한 모든 년도에서 7Q가 10Q 보다 작은 값으로 산정

되었으며, 마찬가지로 1개년을 제외한 모든 년도에서 

Q355보다 작은 값으로 산정 된 것을 알 수 있다. 조탁근 

등(2007)은 국내 7개  유역의 자료를 이용하여 Q355와 

7Q를 비교한 결과 와 유사한 결과를 산정한 바 있으

며, 이로부터 우리나라가 갈수기 유량을 미국보다 크게 

평가하고 있어 이수 리 측면에서 상 으로 보수 인 

경향을 가지고 있음을 제안한 바 있다. 본 연구에서 산

정된 결과를 이용해도 이수 리 측면에서 같은 결론을 

내릴 수 있으며, 우리나라가 미국보다 이수 리 측면에

서 더욱 여유 있는 유지유량이나 환경유량과 같은 하천

리유량이 산정되어 사용되고 있어 수자원 리 측면에

서 불리한 면이 있음을 제시할 수 있었다.

빈도분석을 해서 사용하고자 하는 자료가 결정되

면 빈도분석을 수행하기 이 에 채택된 자료의 독립성

과 정상성에 한 사  통계검정을 해야 한다(Rao and 

Hamed, 2000). 이를 해서 본 연구에서는 Wald- 

Wolfowitz(1943)이 제안한 W-W 시험을 수행하 다. 

이 시험은 주어진 자료,   가 있을 때, 다음의 

표 정규변량 를 산정하여 이 값을 임의의 유의수

에 해당되는 검증치와 비교함으로써 자료의 정상성과 

독립성을 검정한다.
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여기서  ,  , 은 각각 통계량과 이에 한 평

균  분산을 의미하며   
′이고 ′은 번째 모

멘트를 나타낸다.

와 같은 식들을 이용하여 자료 길이가 36인 10개

의 소유역별 유출량과 4개의 수 측소에서의 유량을 

검정한 결과를 나타내면 다음 Table 3과 같다. Table 3

에서 자료길이 36인 14개 지 의 유량 자료를 이용한 

자료의 독립성과 정상성에 한 검정은 유의수  5.0 

%에서 모두 만족스러운 결과를 얻을 수 있었다. 그러

므로 본 연구에서는 산정된 여러 가지 수유량의 지표

들 에서 가장 작은 값으로 평가할 수 있는 7일 지속

기간 최소유량(7Q)만을 상으로 하여 빈도분석을 수행

하 으며, 재 기간은 1년부터 100년까지 반복 계산하

여 최종 으로 7Q에 한 빈도곡선을 작성하 다.

3. 2차 근사를 이용한 취우추정방법과 
Bayesian MCMC 방법의 수행

본 연구의 Ⅰ편에서는 Bayesian MCMC 방법과 이를 

수행하기 한 Metropolis-Hastings 알고리즘의 이론  

배경과 Bayesian MCMC 방법을 수행하는데 있어서 
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Name Type Number of data Test statistic() Test result

Sub-basin 1 Simulated 36 0.868 Accepted

Sub-basin 2 Simulated 36 0.498 Accepted

Sub-basin 3 Simulated 36 0.679 Accepted

Sub-basin 4 Simulated 36 0.432 Accepted

Sub-basin 5 Simulated 36 0.801 Accepted

Nakdong Gauged 36 0.832 Accepted

Sub-basin 6 Simulated 36 0.698 Accepted

Waekwhan Gauged 36 0.871 Accepted

Sub-basin 7 Simulated 36 0.521 Accepted

Goryunggyo Gauged 36 0.698 Accepted

Sub-basin 8 Simulated 36 0.854 Accepted

Sub-basin 9 Simulated 36 0.956 Accepted

Sub-basin 10 Simulated 36 0.707 Accepted

Jindong Gauged 36 0.656 Accepted

Tabl e 3. Resul ts of the Prel i mi nary  Test at Si gni fi cance Level  5.0 %(=1.96)

요한 자료에 기반한 사 분포와 제안분포를 제안하

다. 한 Bayesian MCMC 방법의 비교 안으로 2차 

근사식을 이용한 취우추정방법에 한 이론  배경과 

가정조건으로 인해 발생하는 용상의 단 들을 언 한 

바 있다.

3 .1  2 차 근사를 이용한 취우추정방법의 수행

본 연구의 Ⅰ편에서 언 한 바와 같이 최우추정

(Maximum Likelihood Estimation, MLE)방법은 우도함

수를 최 화하는 모수를 결정하는 최 화 문제이다. 이

를 해서는 먼  우도함수의 형태  특성을 악하여 

최우추정에 필요한 알고리즘을 검토할 필요가 있다. 선

정된 확률 도함수는 본 연구의 Ⅰ편에서 사용되었던 2

모수 Weibull 분포(Eq. (5))이다. 한 이에 한 우도

함수를 다시 나타내면 다음 식과 같고, 이를 각각의 모

수의 범  내에서 그림으로 나타내면 Fig. 4와 같다. 아

래 식에서 는 형상모수(shape parameter)이고 는 축

척모수(scale parameter)이다.
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Fig. 4로부터 주어진 모수  , 의 범  내에서 우도

함수가 단일 모드를 가지는 것을 알 수 있으며, 이로부

터 역 최 화알고리즘을 사용하지 않고 국부 최 화

Fi g. 4. Surface Pl ot of Li kel i hood Functi on wi th 

Shape Parameter = 2.8371 and Scal e  

Parameter = 34.4203

알고리즘을 사용하여도 우도함수를 최 화하는 모수를 

탐색할 수 있음을 알 수 있다. 그러므로 본 연구에서는 

우도함수를 선형화하기 하여 양변에 로그를 취한 후, 

형상모수와 축척모수에 한 편미분방정식의 값이 0이 

된다는 두 개의 편미분 방정식을 구성한 후, 이를 반복

법을 이용하여 모수의 최 값을 추정하 다. 그러나 이

러한 도해 인 방법을 통해 최 화 알고리즘을 경사법

만으로 결정하여 사용하는 것은 이후 추정결과에서 모

수들의 변화에 따라 불연속 인 모수들로 추정될 수 있

는 우려가 있으므로, 최우추정방법을 이용한 모수 추정 

시 역최 화 알고리즘을 사용함으로써 보다 나은 최
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우추정결과를 얻을 수 있을 것으로 단된다.

본 연구의 주된 심사는 추정된 모수뿐만 아니라, 

모수의 추정과정에서 발생되는 불확실성을 산정하는 것

이므로, 이를 나타내기 하여 연구의 Ⅰ편에서 제시한 

2차 근사식을 이용한 신뢰구간의 범 에 한 근사식을 

이용하 다. 이를 다시 나타내면 다음과 같다.




  ≤


≈   (7)

3 .2  B ay e si an  MCMC  방법의 수행

본 연구의 Ⅱ편에서는 제안된 알고리즘과 분포들을 

이용하고 합성 유량자료와 실측 유량자료를 상으로 

Bayesian MCMC 방법을 이용한  빈도분석을 낙동강 

유역의 본류에 치한 낙동, 왜 , 고령교, 진동지 에 

하여 수행하 으며 이를 해 제안된 련 식을 요약

하면 다음과 같다. 한 Metropolis-Hastings 알고리즘

은 Matlab을 이용하여 코딩하 으며, 수행시간은 

Pentium Ⅳ-3.2G를 이용하여 자료의 길이가 100인 합

성 유량자료의 경우 약 28분 정도가 소요되었고, 자료

의 길이가 36인 실측 유량자료인 경우에는 17분 정도가 

소요되었다. 단 논문의 Ⅰ에서 검토된 군집분석의 결과

를 이용하여 낙동강유역을 하나의 동질한 유역으로 보

고, 진동지 에서 추정된 , , 의 추정 값이 낙동, 왜

, 고령교의 사 분포에도 동일하다고 가정함으로써 

연구를 진행하 으며, 향후에는 각 지 별로 다른 사

분포나 다른 추정치를 사용하여 연구를 수행함으로써 

보다 정확한 결과를 얻을 수 있으리라 단된다.

① 빈도분석을 한 Bayesian 방법: 
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∞

    

   
 (8)

② 우도함수: 
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③ 자료에 기반한 사 분포: 
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(여기서, , , 는 각각 추정된 0.98, 27.15, 1.92)

④ 제안분포:       

(여기서, 은 이변량 정규분포)  (11)

 4. 합성 유량자료를 이용한 결과의 분석

에서 구축된 모형과 통계  실험을 하여 생성된 

8개의 합성 유량자료 셋으로부터 얻어진 자료길이 100

인 8개 셋의 7Q유량을 이용하여 Metropolis-Hastings 

알고리즘을 100,000번 반복하여 사후분포로부터 모수를 

샘 링하 다. 단, 알고리즘의 안정성을 하여 최  샘

링된 1,000개는 무시하고 99,000개의 추정치만을 이용

하여 통계  특성치를 산정하 다. 한 Bayesian 

MCMC 방법의 비교 안으로 최우추정법을 통해 얻어

진 모수의 추정값과 이에 한 신뢰구간을 산정하 다.

Table 4와 5는 두 가지 방법의 수행으로 얻어진 모

수의 추정값을 나타낸 것으로써, Table 4는 형상모수의 

결과이고 Table 5는 축척모수의 결과를 나타낸 것이다. 

Table 4와 Table 5의 값들을 비교해보면, Bayesian 

MCMC 방법의 평균값과 취우추정방법의 모드에서의 

값의 차이는 형상모수의 경우 0.03～0.30이고 축척모수

의 경우는 0.05～2.00으로 큰 차이를 보이지 않는다. 즉, 

확정 인 값만을 필요로 하는 경우에는 취우추정방법보

다 용 차가 복잡한 Bayesian MCMC 방법을 사용

하는 것이 큰 장 을 가지지 못함을 알 수 있다. 만약 

우도함수가 다 모드를 가지거나 모수의 차원이 커지는 

경우에도 이와 같은 상은 동일하게 일어날 것이므로 

국부최 화 알고리즘 신 역최 화 알고리즘을 사용

하면 취우추정방법을 이용하여 추정된 모수의 최 값을 

확정 인 개념에서 추정하여 사용할 수 있을 것이다.

그러나 확률 인 개념이 필요한 경우, 즉 불확실성을 

고려한 모수의 추정은 두 가지 방법에 의한 결과로부터 

Bayesian MCMC 방법이 우수하다는 결론을 얻을 수 

있다. Table 4와 5의 2.5 %와 97.5 % 사이의 추정치의 

차이를 살펴보면 Bayesian MCMC 방법의 경우 형상모

수가 0.3～0.7의 범 를 가지는 반면 2차 근사식을 이용

한 취우추정방법은 0.8～1.5사이의 범 를 나타내는 것

을 알 수 있으며, 축척모수의 경우도 Bayesian MCMC 

방법의 경우 3.1～4.8의 범 를 가지며 2차 근사식을 이

용한 취우추정방법의 경우 4.2～11.0의 범 를 가지는 

것을 알 수 있다. 즉, Bayesian MCMC 방법의 경우 2

차 근사식을 이용한 취우추정방법보다 감소된 불확실성

의 범 를 나타내는 것을 알 수 있고, 이로부터 불확실

성의 측면에서는 Bayesian MCMC 방법이 2차 근사식

을 이용한 취우추정방법보다 우수한 방법이라는 결론을 

내릴 수 있었다. 이와 같은 추정방법에 따른 모수의 산

정값을 그림으로 나타내면 Fig. 5와 같고 이로부터 

Bayesian MCMC 방법을 사용하는 경우 모수의 범 가 

감소되어져 나타나는 것을 알 수 있다.
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True 

shape parameter

(α )

MLE Bayesian MCMC
Difference

(b) and (e)2.50%

(a)

Mode

(b)

97.50%

(c)

Difference

(c) and (a)

2.50%

(d)

Mean

(e)

97.50%

(f)

Difference

(f) and (d)

Set 1 : 1.8000 1.2663 1.6509 2.0797 0.8134 1.6684 1.7954 1.9427 0.2743 0.1445

Set 2 : 2.0000 1.4250 1.8834 2.4089 0.9839 1.8146 1.9956 2.1780 0.3634 0.1122

Set 3 : 2.2000 1.4682 1.9349 2.4648 0.9966 1.9650 2.1670 2.3811 0.4161 0.2321

Set 4 : 2.4000 1.9455 2.5235 3.1526 1.2071 2.1176 2.3537 2.5830 0.4654 0.1698

Set 5 : 2.6000 2.0216 2.6695 3.4089 1.3873 2.3298 2.5771 2.8478 0.5180 0.0924

Set 6 : 2.7000 1.7960 2.3647 3.0088 1.2128 2.4303 2.6837 2.9645 0.5342 0.3190

Set 7 : 2.8371 2.0941 2.4654 3.3653 1.2712 2.4798 2.7832 3.1411 0.6613 0.3178

Set 8 : 3.0000 2.2143 2.9270 3.7453 1.5310 2.6048 2.9578 3.2955 0.6907 0.0308

Tabl e 4. Compari son of Shape Parameter wi th 8 Syntheti c Data Sets

True 

scale parameter

( β )

MLE Bayesian MCMC

Difference

(b) and (e)
2.50%

(a)

Mode

(b)

97.50%

(c)

Difference

(c) and (a) 

2.50%

(d)

Mean

(e)

97.50%

(f)

Difference

(f) and (d)

Set 1 : 10.0000 7.7280 9.6401 11.9111 4.1831 8.7791 10.0618 11.8916 3.1125 0.4217

Set 2 : 15.0000 13.0307 15.8242 19.0417 6.0110 13.3686 14.9855 17.2377 3.8691 0.8387

Set 3 : 20.0000 17.0018 20.5283 24.5813 7.5795 18.6785 19.9589 22.3572 3.6787 0.5694

Set 4 : 25.0000 22.4696 25.9496 29.8029 7.3333 23.3969 24.9838 27.0996 3.7027 0.9658

Set 5 : 30.0000 26.0055 29.8188 33.9782 7.9727 28.9208 29.8720 32.1437 3.2229 0.0532

Set 6 : 35.0000 28.6512 33.4262 38.7364 10.0852 32.5087 34.6072 37.2976 4.7889 1.1810

Set 7 : 34.4203 31.1011 36.2876 41.9878 10.8867 32.8653 34.2711 36.9877 4.1224 2.0165

Set 8 : 40.0000 35.4751 40.1901 45.2724 9.7973 38.2996 39.9030 42.3400 4.0404 0.2871

Tabl e 5. Compari son of Scal e Parameter wi th 8 Syntheti c Data Setss
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Fi g. 5. True Parameter v.s Esti mated Parameter

한 Fig. 6은 각각 합성 유량자료 7번에 한 

Bayesian MCMC 방법과 2차 근사식을 이용한 취우추

정방법을 이용하여 얻어진 사후분포의 샘 링 공간을 

나타낸 것이며, Fig. 6에서도 의 결론과 마찬가지로 

Bayesian MCMC 방법이 2차 근사식을 사용한 취우추

정방법보다 불확실성 측면에서 우월하다는 결론을 보다 
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(a) MLE (b) Bayesian MCMC

Fi g. 6. Contour Pl ots of MLE and Bayesi an MCMC(Case:  set 7)
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(a) MLE
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Bayesian 2.5%
Bayesian mean
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(b) Bayesian MCMC

Fi g. 7. Probabi l i ty  Densi ty Functi on wi th MLE and Bayesi an MCMC

확실히 알 수 있었다.

그러나 불확실성 분석의 최종 인 목표는 모수의 불

확실성에 한 분석보다는 모수의 불확실성에 따른 확

률 도함수의 불확실성에 있다고 할 수 있다. 그러므로 

본 연구에서는 합성 유량자료 셋 7번의 추정결과에 따

른 확률 도함수의 불확실성을 Fig. 7에 나타내었다. 

Fig. 7은 추정된 모수에 따른 2모수 Weibull 분포의 변

동을 나타냄으로써 사용하고자 하는 확률 도함수의 불

확실성을 나타내고 있다고 할 수 있으며, Bayesian 

MCMC 방법이 2차 근사식을 이용한 취우추정방법보다 

신뢰구간에 따른 변동이 으므로 불확실성 측면에서 

우수하다는 것을 알 수 있다.

5. 실측 유량자료를 이용한 결과의 분석

본 에서는 4개 지 의 실측유량을 이용하여 4 에

서 수행한 것과 같은 과정을 다시 수행하 다. Table 6

은 진동지 의 36년간의 자료를 이용하여 추정한 형상

모수와 축척도모수의 결과를 나타낸 것이며, 의 결론

과 같이 Bayesian MCMC 방법이 2차 근사식을 이용한 

취우추정방법보다 불확실성 측면에서 우수한 결과를 얻

을 수 있으며, 한 평균값과 모드값에 있어서는 큰 차

이를 보이지 않는 것을 알 수 있다.

한 각각의 방법에 따른 샘 링 공간을 나타내면 

Fig. 8과 같고, 진동지 의 자료를 이용한 추정값을 이

용하여 2모수 Weibull 확률 도함수를 나타내면 Fig. 9
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Weibull

parameters

MLE Bayesian MCMC

2.5 % Mode 97.5 % 2.5 % Mean 97.5 %

Shape (α ) 1.7823 2.8371 4.1511 1.9311 2.3897 2.7996

Scale ( β ) 26.8116 34.4203 43.1168 31.1398 32.9181 36.6753

Tabl e 6. Resul ts of Parameter Esti mati on wi th 36 Gauged Data(at Ji ndong Stati on)

(a) MLE (b) Bayesian MCMC

Fi g. 8. Contour Pl ot of MLE and Bayesi an MCMC (at Ji ndong)
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(b) Bayesian MCMC

Fi g. 9. Probabi l i ty  Densi ty Functi on wi th Gauged Data (at Ji ndong)

와 같다. Bickel and Doksum(1977)은 2차 근사식을 이

용한 신뢰구간식을 제안하면서 자료의 길이가 감소되는 

경우 신뢰구간에 의해 추정된 하한값과 상한값의 정확

성이 감소되어 불확실성 측면에서 과 추정될 수 있다

는 결론을 제시한 바 있다. Fig. 8a를 보면, 4 의 2차 

근사식을 이용한 취우추정방법에 의한 결과(Fig. 6a)보

다 더욱 넓은 샘 링공간을 보여주는 것을 알 수 있으

며, Fig. 9a에서는 확률 도함수의 변동이 Fig. 7a보다 

큰 것을 알 수 있다. 이에 비해 Bayesian MCMC 방법

의 결과인 Fig. 8b와 Fig. 9b는 자료의 길이가 감소되어

도 2차 근사식을 이용한 취우추정방법보다 불확실성이 

크게 증가되지 않는 것을 알 수 있다. 이로부터 Bickel 
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and Doksum(1977)이 제시한 결과와 같은 결과를 얻을 

수 있었으며, 특히 국내에서 수량 빈도분석을 수행하

고자 하는 경우에는 부분의 지 에서 자료의 길이가 

짧은 한계성이 존재하므로 2차 근사식을 이용한 취우추

정방법보다 Bayesian MCMC 방법을 사용하는 것이 

수량 빈도분석에서 존재하는 불확실성을 표 하는 데 

있어서 합리 일 수 있다는 결론을 얻을 수 있었다.

6. 2모수 Weibull 분포의 정성 검토와 
     빈도곡선의 작성

본 에서는 낙동, 왜 , 고령교  진동지 에서의 

불확실성을 포함한 빈도곡선을 작성하기 이 에 5 에

서 추정된 진동지 에서의 36년 자료를 이용한 

Bayesian MCMC 방법의 평균 추정값을 이용하여 2모

수 Weibull 분포의 실측 유량자료에 한 정성을 검

토하 다. 이를 검토하기 하여 추정된 각각의 모수와 

36개의 진동지 의 7Q유량을 Weibull 확률지에 나타낸 

결과 Fig. 10과 같은 결론을 얻을 수 있었으며, 같은 모

수를 이용하여 Weibull 확률분포와 36개의 비교한 결과 

Fig. 11과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 두 가지 그림으

로 36개의 실측 유량자료와 추정된 모수를 이용한 결과

가 정하다는 결론을 내릴 수 있었으며, 이로부터 진

동지 에서 2모수 Weibull 분포를 사용하는 것이 타당

하다는 결론을 얻을 수 있었다.

에서 제시한 실측 유량자료에 한 Bayesian 

MCMC 방법과 2차 근사를 이용한 취우추정방법을 낙

동, 왜 , 고령교 지 에도 같은 과정으로 용하 다. 

단, 사 분포는 진동지 을 상으로 하는 자료에 기반

한 분포만을 타 지 에도 사용하 으며, 각 지 에서의 

자료에 기반한 사 분포를 구축하여  빈도분석을 

Bayesian MCMC 방법으로 수행하는 과정은 추가 인 

연구를 통하여 수행하고 그 결과를 비교함으로써  다

른 의미 있는 결론을 얻을 수 있을 것으로 단된다. 최

종 으로 두 가지 추정방법에 의해 얻어진 모수의 2.5 

%, 평균값( 는 모드값), 97.5 %에 해당되는 모수를 이

용하여 낙동, 왜 , 고령교, 진동지 에서의 1년부터 

100년의 재 기간에 해당되는 분 수를 추정하 다. 그 

결과를 10년, 50년, 100년 빈도에 해서만 요약하여 나

타내면 다음 Table 7과 같다.

Table 7에서 추정된 빈도유량을 이용하여 빈도곡선

을 작성하기 해서는 36개의 실측 유량자료의 치를 

결정하기 한 확률도시식이 필요하다. 본 연구에서는 

주로 수량의 확률도시에 사용되어진 다음의 

Gringorten(1963) 식을 이용하여 실측 유량자료의 치

를 산정하 다.

 


 (12)

여기서   이고,  이다.

Figs. 12～15에는 각각 낙동, 왜 , 고령교, 진동지

에 하여 최종 으로 구축된 불확실성을 포함한 빈도

곡선을 나타내며 모든 지 에서 실선으로 나타낸 그림

이 Bayesian MCMC 방법이고 선으로 나타낸 그림이 

2차 근사식을 이용한 취우추정방법에 의한 결과로서 각

각 아래로부터 2.5 %, 평균, 97.5 %를 나타낸다. 4개의 

모든 지 에서 평균값에 한 빈도곡선의 차이는 두 방

법에 있어서 큰 차이를 나타내지 않지만, 불확실성 측

면에서는 Bayesian MCMC 방법이 불확실성을 감소시

켜 나타낼 수 있음을 확인할 수 있었다.

Fi g. 10. Wei bul l  Probabi l i ty Pl ot wi th  

                Gauged Data (at Ji ndong)

Fi g. 11. Cumul ati ve Wei bul l  Di stri buti on  

              Functi onand Gauge Data (at Ji ndong)
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Station
Return Period

(Year)

MLE Bayesian MCMC

2.5% Mode 97.5% 2.5% Mean 97.5%

Nakdong

10 3.30 6.65 10.53 5.75 7.12 8.18

50 1.36 3.87 7.35 3.15 4.17 5.08

100 0.92 3.03 6.23 2.41 3.28 4.09

Waegwan

10 3.56 7.32 11.78 5.16 8.09 10.70

50 1.37 4.03 7.83 2.25 4.61 7.00

100 0.92 3.13 6.58 1.58 3.62 5.84

Goryeonggyo

10 4.25 8.87 14.40 5.50 8.22 10.61

50 1.57 4.72 9.29 2.36 4.38 6.92

100 1.02 3.57 7.61 1.62 3.31 4.56

Jindong

10 7.59 15.57 25.07 9.71 12.87 16.42

50 3.00 8.70 16.84 4.13 6.43 9.10

100 2.03 6.80 14.24 2.83 4.76 7.09

Tabl e 7. Resul ts of Quanti l e Esti mati on wi th Gauged Data
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Fi g. 12. Low Fl ow Frequency Curve  

 (at Nakdong Stati on)
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Fi g. 13. Low Fl ow Frequency Curve  

  (at Waegwan Stati on)
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Fi g. 14. Low Fl ow Frequency Curve  

     (at Goryeonggyo Stati on)
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Fi g. 15. Low Fl ow Frequency Curve  

(at Ji ndong Stati on)
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7. 결론  향후 과제

본 연구는 Bayesian 방법을 이용하여 수량 빈도분

석을 수행하기 한 연구로써 Ⅰ편에서 수행된 이론  

배경과 Bayesian MCMC 방법과 2차 근사식을 이용한 

취우추정방법을 이용하기 해 구축된 자료에 기반한 

사 분포, 제안분포, 신뢰구간의 산정식 등을 이용하여 

낙동강 유역의 본류지 인 낙동, 왜 , 고령교, 진동지

에 한  빈도분석을 수행하고 그 결과로써 불확실

성을 포함한 빈도곡선을 작성하 다.

두 가지 추정방법의 분석을 하여 먼  자료의 길

이가 100인 8개의 합성 유량자료 셋을 각각 다른 8개의 

2모수 Weibull 분포의 모수를 이용하여 생성하고, 생성

된 자료를 다시 이용하여 두 가지 추정방법에 의해 모

수를 추정하는 통계  실험을 수행하 다. 그 결과 

Bayesian MCMC 방법에 의한 평균값과 2차 근사식을 

이용한 취우추정방법에 의한 모드에서의 추정값은 비슷

한 결과를 보 으나 불확실성을 나타내는 하한값과 상

한값의 차이는 Bayesian MCMC 방법이 2차 근사식을 

이용한 취우추정방법보다 불확실성을 감소시켜 나타낼 

수 있음을 알 수 있었다. 한 진동지 의 36년간의 실

측 유량자료를 이용하여 산정된 자료길이 36인 실측 유

량자료를 이용하여 같은 방법을 수행한 결과, 평균값과 

모드에서의 추정값은 큰 차이를 보이지 않는 유사한 결

과를 얻을 수 있었다. 그러나 불확실성 측면에서는 2차 

근사식을 이용한 취우추정방법의 경우 자료의 길이가 

감소됨에 따라 불확실성의 범 가 합성 유량자료를 사

용한 경우에 비해 상 으로 증가되지만 Bayesian 

MCMC 방법의 경우에는 자료의 길이에 한 향이 

거의 없다는 결론을 얻을 수 있었다. 그러므로 수량 

빈도분석을 수행하기 해 충분한 자료를 확보할 수 없

는 국내의 상황을 감안할 때 와 같은 결론으로부터 

Bayesian MCMC 방법이 불확실성을 표 하는데 있어

서 2차 근사식을 이용한 취우추정방법에 비해 합리 일 

수 있다는 결론을 얻을 수 있었다.

두 가지 방법을 낙동, 왜 , 고령교 지 에 동일하게 

용하여 최종 으로 진동을 포함한 4개 지 에 한 

불확실성을 포함한 빈도곡선을 작성할 수 있었으며, 이

를 이용하면 수 리 측면에서 불확실성을 고려한 

리를 수행할 수 있을 것으로 단되며 이를 해서는 

보다 다양한 지 에 개발된 방법의 용  평가가 필

요하다고 할 수 있을 것이다. 특히 실무 으로 에서 

얻은 불확실성을 포함한 빈도유량을 사용함으로써 유지

유량의 산정, 오염총량제에서 사용되는 수량의 산정 

그리고 수질모형을 이용한 장기수질 측 등의 연구에 

있어서 불확실성을 고려할 수 있을 것으로 단된다.

한 본 연구에서는 실측 유량자료를 허가취수량만

을 이용하여 자연유량으로 환산하여 사용하 는데, 이

에 한 개선으로서 자연유량을 산정함에 있어서 실제 

취수량 자료  기타 자료의 확보  검증에 한 보다 

활발한 연구가 진행되어야 할 것으로 단되며, 향후에

는 입력자료로서 7Q10 뿐만 아니라 국내에서 사용되고 

있는 기 갈수량 등을 사용하여 빈도유량과 불확실성을 

산정함으로써 개발된 알고리즘의 국내 용성을 검토해

야할 필요가 있다고 단된다.
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