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1. 서  론

불확실성은 많은 공학적인 문제에 존재하고 있

으며, 이를 해석하고 감소시키기 위한 연구가 지

속적으로 이루어져 왔다. 특히 수자원 관련 분야

와 같이 인명, 재산에 직접적으로 관련이 있는 분

야의 경우 불확실성은 더욱 크게 부각된다.  따라

서 치수분야에 있어서 불확실성을 고려하는 것이
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재해에 대비하기 위한 안전한 방책이라 할 수 있

다. 그러나 지금까지의 수공구조물의 설계와 기존 

시설의 안전도 평가시 수문, 수리 및 경제학적 함

수들에서 발생하는 불확실성을 설명하기 위하여 

안전율 혹은 여유고를 증가시키거나 정보의 양과 

질을 증가시켜 데이터베이스를 확장하고 측정오차

를 최소화시키며, 전통적인 통계해석을 적용하였

다. 공공의 안전을 확보하기 위하여 설계과정에 

안전율 또는 여유고가 도입되었으나 이것은 단순

히 보다 높은 재현기간의 적용을 의미하며, 수문

현상이 가지는 추계학적 특성보다 확정론적인 근

거로부터 안전설계 개념이 개발되었다. 수자원 계

획시 고려되는 부하와 저항은 확정론적인 고정값

이 아니라 시간에 따라 변하고 동적이며, 무작위

적이므로 확률변수로서 고려되어야 한다(서영민 

등, 2007). 우리는 관측된 자료를 통하여 수문해

석과정에서의 불확실성을 고려할 수 있다. 

하천설계기준 ․ 해설(한국수자원학회, 2009)에서

는 계획홍수량에 따른 여유고를 제안하고 있으나, 

둘 사이의 관계는 경험적으로 설정된 값이다. 즉, 

계획홍수량 크기의 범위에 따라 여유고를 제안하

였지만, 두 변수가 범위로 주어져 있어 제안된 값

이 효율적인 값이라고 판단하기는 어렵다. 또한 

이에 추가하여 하천과 제방의 중요도, 제내지의 

상황, 주변접속도로, 사회 및 경제적 여건 등을 

고려하여 여유고를 확보하도록 하고 있으나, 이를 

정량적으로 평가하여 여유고를 산정하도록 하는 

방안은 제시되어 있지 않다.

이에 외국의 경우 수자원 계획에 있어서 불확

실성을 고려한 위험도 분석의 개념을 도입하고 있

다. 미국에서는 3ft의 여유고를 일률적으로 고려

하여 왔으나 1990년대 이러한 일률적인 여유고 

개념이 잘못되었음을 인식하기 시작하였다. 즉, 

불확실성은 매우 국부적으로 지역적인 특성에 따

라 매우 다르다는 것을 인지하게 되었고, 이러한 

지역적 특색을 반영한 불확실성을 고려하기 위해

서 통계적 기법을 이용하여 분석을 수행하기 시작

하였으며, 많은 연구와 적용이 진행 중에 있다(김

형수, 2003). 특히, 기후변화로 인한 이상홍수, 집

중호우 등의 이상기상 현상을 고려할 때 임의의 

설계빈도에 대한 안전율이나 여유고 보다 불확실

성을 고려한 제방고의 개념이 필요하고 이를 평가

하는 기준이 필요하다. 

국내의 경우, 박명관(1989)이 기능 수행함수를 

구성하는 변수들의 분포형을 설정하고 AFOSM 방

법에 의한 우수관거의 신뢰도 분석을 실시한 바가 

있으며, 김문모(1994)는 신뢰도 분석기법을 이용해 

우수관거의 위험도를 산정하여 신뢰도에 기초한 최

적설계 방안을 제시하였다. 이홍래 등(1998a)은 하

도 내 홍수추적에 포함된 불확실성 해석을 위해 

Monte Carlo 모의 기법을 DAMBRK 모형과 연계

하여 홍수파 해석에 적용하였다. 또한 이홍래 등

(1998b, c)은 하도에서의 홍수해석 모형에 불확실

성 해석기법으로 Monte Carlo모의 기법을 이용해 

제방 월류에 대한 위험도 분석을 실시하였다.  

국외에서는 Bodo and Unny(1976)가 홍수량 

추정의 개선을 위해 매개변수의 불확실성과 모형

의 불확실성을 산정하였으며, Afshar and Marino 

(1999)는 설계홍수량의 불확실성을 통해 여수로 크

기의 최적화 방안에 대한 연구를 수행한 바가 있다. 

Warwick and Wilson(1990)은 STORM 모형을 이

용한 홍수유출량 계산과 유출 모형 변수의 영향을 

Monte Carlo 모의 기법을 이용 결과와 비교하였

고, USACE(1996)에서는 홍수피해경감계획의 편익

을 계산하여 계획 수행의 타당성을 판단하는 데 각

종 불확실성과 홍수위험도를 고려하고자 하였다. 

이에 본 논문에서는 불확실성을 고려한 경우의 

예상홍수피해액(Expected Flood Damage)과 현

재 상태에서의 예상홍수피해액을 비교함으로써 수

공구조물 설계시 불확실성을 설명하기 위한 안전

율 혹은 여유고를 근본적인 개념에서 검토하고자 

하였다. 

2. 기본 이론 및 연구 방법

2.1 불확실성의 개념

불확실성이라는 용어는 수문학분야에서 뿐만 
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아니라, 공학을 비롯한 사회현상에도 널리 쓰이고 

있다. 사전적으로는 확실하지 아니한 성질, 또는 

그런 상태를 의미하며, 해석적으로는 어느 양에 

대해서 관측하거나 계산한 값이 그 양의 참값에서 

벗어나 있다고 추정되는 벗어남 값, 또는 계통적 

오차와 측정 방법의 부적합에서 발생하는 랜덤 오

차를 함께한 것에 대하여 주어져야 할 허용값으로 

정의된다. 

과거 수공구조물의 설계홍수량을 결정하기 위

해서 설계빈도와 같은 확정론적 방법을 사용해 왔

으며, 각 매개변수에 포함되어 있는 불확실성에 

대한 영향은 고려하지 못하였다(Mcbean and 

Penel, 1984; Plate, 1986; Melching, 1987). 그

러나 이는 아주 오랜 과거의 경우이며, 불확실성

의 개념이 고려되기 시작한 이래 이를 고려하고 

감소시키려는 많은 연구가 수행되었다. 즉, 어떠

한 변수가 가지고 있는 무작위성, 이론식과 경험

식에 포함된 오차, 데이터의 부정확성에 의한 불

확실성 문제가 존재한다는 것을 인지한 것이다

(Tung and Mays, 1980). 

2.2 불확실성 분석 방법

2.2.1 Bootstrap 방법

Bootstrap은 통계량의 표본 분포를 효과적으로 

예측하는 계산적 방법의 일종이다. 특히 추출된 

샘플이 모집단에 대한 대표성을 가진다는 일반적

인 가정이 타당성을 가질 때, 그리고 관측치들이 

독립적이고 연속적인 분포일 때에 통계량의 샘플

링 분포를 예측하는 비매개변수적 Bootstrap을 

이용할 수 있다. 이는 단순히 resampling 절차를 

취함으로써 원표본이 추출된 근원적인 모집단에 

대한 사전 분포의 가정에 의존하지 않는 비매개변

수적 방법이다(권현한과 문영일, 2004)

2.2.2 SIR 알고리즘

Weighter Bootstrap Sampling 이라고도 불려

지는 SIR(Sampling Importance Resampling) 알

고리즘은 Monte Carlo 베이지안 기법의 한 종류

로서 기존의 고전적인 분석방법에 비해 유용한 사

전정보의 사용을 가능하게 하고 표본의 크기가 작

을 때에 상대적으로 더 신뢰성 있는 분석을 할 수 

있는 방법이다. SIR 알고리즘의 주된 목적은 관심

있는 모수(parameter)의 사후밀도함수(posterior 

density function)를 사전밀도함수(prior density 

function)와 우도함수(likelihood function)로부터 

구하는 것이다(강승호와 박태성, 1996). 본 논문

에서는 연최대치의 강우사상을 이용하여 우도함수

를 선정하였다. Rubin(1987)이 제시한 SIR 알고

리즘의 방법은 라는 확률분포로부터 표본값

을 직접 모의하기 어려울 때 와 유사하고 모

의가 비교적 쉬운 를 결정하고, 결정된 사전

확률분포 로부터 크기가 n인 표본 

  ···  을 설정한 후 표본 X의 가중치

를 계산한다. 여기서 표본 X로부터 가 선

택될 확률이 에 비례한다는 가정을 하고 

 
 

···   를 생성하게 된다. 이러한 과

정을 통상 SIR 알고리즘이라고 한다(문기호, 

2010).

는 가중치로서 다음과 같은 방법으로 구

할 수 있다. 는 우리가 알고자 하는 매개변수이

고, 사후밀도함수      ·  · 로
부터 구해진다. 여기서  는 사전밀도,  는 

우도함수, k는 비례상수이며, 사전밀도함수로부터 

표본을 취하는 것이 비교적 어렵지 않다는 가정하

에 계산된다. SIR 알고리즘에서   이

고,      로 놓으면 가중치에 대한 

함수는 식(1)과 같이 표현할 수 있다. 

   
 

  ·    (1)

여기서,   ···  를 사전밀도함수 

로부터의 표본이라하면, 이로부터 우리는 사

전밀도함수의 표본   ···  를 특정한 

가중확률          를 갖
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고 대체하는 사후밀도함수의 대략적인 표본 

 
 

···   를 얻을 수 있다. 자료를 관측

하기 이전에 각 는 모두 1/n만큼의 가중치를 갖

고 있다. 이러한 가중치는 우도함수와의 곱을 통

해 재정리된다(이명우 등, 2005)

2.2 상홍수피해액 산정 방법

우리나라의 치수경제성 평가는 1985년의 하천

시설기준(건설부)에서 제시된 방법을 하천시설기

준(건설부, 1993)까지 그대로 적용하여 사용하였

으며, 이 후 ‘수자원개발의 경제성 분석모델 개발

-다목적댐 편익산정을 중심으로(한국수자원공사, 

1998)’가 발간되기 전까지도 별 다른 수정없이 

사용하여 왔다. 2000년 하천설계기준(건설교통부, 

2000)이 발간되었으나 마찬가지로 개선사항은 거

의 없었으며, ‘치수사업 경제성분석 개선방안 연

구(건설교통부, 2001)가 발간되고 나서야 기존 방

법의 문제점을 지적하고 개선하였다. 

현행 국내의 치수경제성 분석은 ‘치수사업 경

제성분석 방법 연구(건설교통부, 2004)에서 제시

된 다차원 홍수피해 산정방법(Multi-Dimensional 

Flood Damage Analysis; 이하 다차원법)을 이용

하고 있으며, 본 연구에서도 다차원법을 이용하여 

예상홍수피해액을 산정하였다. 

3. 적  용

3.1 상유역  강우해석

본 연구에서는 안양천유역을 대상으로 연구를 

수행하였다. 안양천은 유역면적 286㎢, 유로연장

은 32.5㎞로 유역평균폭이 8.8㎞인 중규모 하천

이다. 안양천 유역내에는 지속기간별 확률강우량

을 얻기 위한 충분한 관측기간을 보유한 관측소가 

없으므로 인근 관측소인 서울, 수원 관측소에 대

한 확률강우량을 산정하여 활용하였다. 수원 및 

서울 관측소 강우자료의 통계특성은 표 1과 같다.

통계량
표준편차

(mm)

분산

(㎟)

평균

(mm)

최대값

(mm)

수원

관측소
84.56 7149.68 167.39 451.5

서울

관측소
87.93 7731.63 174.12 446.80

표 1. 관측자료의 기본 통계 특성

재현

기간

수원 관측소 서울 관측소

60분 180분 360분 1440분 60분 180분 360분 1440분

5 51.3 101.1 140.4 233.6 60.1 114.6 151.6 238

10 59.8 120.5 167 283.3 70.9 134.3 178.4 287.8

30 72.6 149.8 207.3 358.5 87.3 164.1 218.9 362.9

50 78.5 163.1 225.7 392.8 94.8 177.8 237.4 397.3

70 82.3 171.9 237.8 415.3 99.7 186.7 249.6 419.8

80 83.9 175.4 242.5 424.2 101.6 190.2 254.4 428.7

100 86.4 181.2 250.5 439 104.8 196.1 262.4 443.6

150 91 191.7 265 466 110.7 206.9 276.9 470.6

200 94.3 199.1 275.2 485.1 114.9 214.5 287.2 489.7

300 98.9 209.6 289.7 512 120.8 225.2 301.8 516.6

500 104.7 222.8 307.8 545.9 128.1 238.6 320 550.6

표 2. 수원 및 서울관측소의 확률강우량



Bootstrap 방법  SIR 알고리즘을 이용한 상홍수피해액의 불확실성 분석

- 57 -

그림 1. 안양천 유역 HEC-HMS구성

   

그림 2. 홍수위 적용을 위한 하천횡단면 측선

빈도해석 프로그램인 FARD 2006을 이용하여 

재현기간에 따른 지속시간별 확률강우량을 산정하

여 표 2에 제시하였으며, 이를 Huff의 4분위법을 

이용하여 시간분포하였다. 본 연구에서는 표 2의 

재현기간 200년, 지속시간 24시간의 확률강우량

을 이용하였다. 

확률홍수량은 강우-유출 모형인 HEC-HMS를 

이용하였으며, 산정된 확률홍수량을 HEC-RAS에 

이용하여 지점별 홍수위를 산정하였다. 지반고가 

산정된 홍수위보다 낮은 경우 침수되는 경우로 간

주하여 침수구역을 설정하였다. 이를 위하여 각 

측점위치에 하천의 법선방향으로 측선을 도시하여 

각각에 홍수위값을 부여하였다(그림 2). 측선의 

길이를 충분히 길게 하여 산정된 제외지의 홍수위

를 제내지까지 연장한다. 

3.2 재의 확률강우량을 이용한 상홍수피해액

유역내 행정구역의 자산과, 앞서 제시된 행정구

역도와 토지피복도를 중첩한 레이어, 그리고 침수

구역도를 다시 중첩하면, 행정구역별 침수심별 피

해액을 산정할 수 있으며, 각 침수심별 피해율을 

곱하여 피해액을 산정할 수 있다.

본 연구에서는 순현가(NPV)를 비교하는 것을 

목적으로 하므로 200년 빈도 확률강우량에 대한 

피해액만을 제시하였다. 현재 확률강우량을 이용

하여 안양천 유역의 예상홍수피해액을 산정한 결

과 총 피해액은 약 11,634,693 백만원으로 추정

되었다. 

구 동 피해액 구 동 피해액 구 동 피해액

구로구 구로2동 78 동작구 신대방1동 146930 광명시 광명1동 1

구로구 구로2동 3527 동작구 신대방2동 64 광명시 광명1동 0.03

구로구 구로본동 10295 구로구 신도림동 18953 구로구 구로2동 4076

영등포구 대림1동 47135 관악구 신림8동 13759 구로구 구로본동 397

표 3. 현재확률강우량에 대한 동별 자산종류별 피해액 (계속)
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구 동 피해액 구 동 피해액 구 동 피해액

영등포구 대림3동 30995 영등포구 양평1동 105 영등포구 당산1동 138346

동작구 대방동 42525 구로구 가리봉1동 260 영등포구 당산2동 131075

영등포구 문래2동 253 구로구 가리봉2동 0.29 금천구 독산1동 4534

영등포구 문래2동 8419 구로구 가리봉2동 15409 금천구 독산1동 587

동작구 상도3동 132 금천구 가산동 5663 양천구 목1동 473

동작구 상도4동 4543 구로구 개봉2동 2977 양천구 목6동 1442

영등포구 신길5동 900 구로구 개봉3동 6247 양천구 목6동 699.02

영등포구 신길6동 10886 시흥시 과림동 11 안양시  박달2동 17297

동작구 신대방1동 28978 광명시 광명1동 0 부천시  범박동 0.51

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

표 3. 현재확률강우량에 대한 동별 자산종류별 피해액

그림 3은 현재의 확률강우량에 대한 예상침수

구역을 보여주고 있으며, 이에 따른 침수심별 침

수면적을 표 4에 나타내었다. 

그림 3. 현재의 확률강우량을 이용한 

예상침수구역

침 수 심 침 수 면 적

0.0m~0.5m 1,408,494

0.5m~1.0m 1,675,491

1.0m~2.0m 4,509,517

2.0m~3.0m 4,088,315

3.0m이상 23,576,877

소 계 35,258,694

표 4. 현재의 확률강우량을 이용한 예상침수면적

(단위: )

3.3 불확실성을 고려한 연평균 예상홍수
피해액

3.3.1 Bootstrap 방법에 의한 상홍수피해액

Bootstrap 방법에 의하여 발생한 표본에 대한 

적합도 검정 결과, Gumbel 분포형을 선정하였으

며, 발생시킨 1000개의 자료를 300회 모의하여 

빈도별 확률강우량을 계속적으로 추출하였다. 그

림 4와 그림 5는 Bootstrap 방법에 의해 모의된 

자료이다. 최초 모의 횟수에는 제한을 두지 않았

으나, 300회 이상 반복모의 한 결과 불확실성의 

범위가 수렴하는 것으로 판단되어 300회 모의하

였다. 이러한 모의횟수는 연구의 종류와 목적에 

따라 다르게 변할 수 있다. 
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그림 4. Bootstrap resampling data(수원)

   

그림 5. Bootstrap resampling data(서울) 

통계량 표준편차(mm) 분산(㎟) 평균(mm) 최대값(mm)

수원관측소 79.34 6294.68 167.97 451.50

서울관측소 83.73 7011.11 175.36 446.77

표 5. Bootstrap 표본의 기본 통계 특성

표 5는 그림 4와 그림 5에 대한 통계 특성을 

보여주고 있다. 

표 1의 관측자료에 대한 통계 특성과 비교할 

때, 모든 통계치가 비슷한 값을 보이고 있다. 이

는 Bootstrap 방법은 표본 재추출시 관측자료의 

특성을 그대로 반영한다는 것을 보여준다. 

이와 같이 1000개의 자료를 300번 모의한 결

과에 대하여 빈도해석을 수행하여 관측소의 빈도

에 따른 확률강우량 평균 및 최대, 최소값을 산정

하여 표 6에 나타내었으며, 확률강우량값에 대한 

범위를 그림 6과 그림 7에 도시하였다. 

재현기간

(year)

수원관측소 서울관측소

최소(mm) 평균(mm) 최대(mm) 최소(mm) 평균(mm) 최대(mm)

2 148 153 159 153 159 166

5 203 212 221 214 224 238

10 239 251 263 254 266 285

20 273 288 303 292 307 330

50 318 337 354 341 360 389

80 341 361 381 366 387 419

100 352 373 393 378 400 433

150 371 394 416 400 423 459

200 385 409 432 415 440 477

300 405 430 455 437 463 503

500 429 456 483 464 492 535

표 6. Bootstrap방법을 통한 확률강우량
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그림 6. Bootstrap 방법을 이용한 

확률강우량 범위(수원) 

  
그림 7. Bootstrap 방법을 이용한 

확률강우량 범위(서울)

서울 관측소의 확률강우량이 전반적으로 크게 

산정된 것은 24시간 지속기간에 대한 연최대 강

우량의 최대값이 서울 지점 446.8mm, 수원 지점 

451.5mm로 수원 지점의 최대값이 더 크나, 평균

은 서울 지점 174.18mm, 수원 지점 167.39mm

로 서울 지점의 강우량이 전반적으로 크기 때문인 

것으로 판단된다. 

Bootstrap 방법을 이용하여 산정된 두 관측소

의 확률강우량을 Huff의 4분위법을 이용하여 시

간분포하고 HEC-HMS에 입력 후, 홍수량을 산

정, HEC-RAS를 이용하여 홍수위를 산정하였다. 

그림 8의 침수심 범위에 따른 예상침수면적은 

표 7과 같다. 

(a) 최소값 (b) 평균값 (c) 최대값

그림 8. Bootstrap 방법에 의한 예상침수구역
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침 수 심 최소값 평균값 최대값

0.0m~0.5m 1,321,978 1,740,329 1,857,383

0.5m~1.0m 1,611,219 1,372,499 1,740,495

1.0m~2.0m 4,343,809 4,274,376 3,808,975

2.0m~3.0m 3,902,262 4,055,700 3,597,177

3.0m이상 22,533,916 23,571,183 23,838,197

소 계 33,713,184 35,014,087 34,842,227

표 7. Bootstrap 방법에 의한 예상침수면적                                                     (단위: )

각 침수심 범위에 따른 침수편입률과 행정구역

별 자산을 이용하여 산정된 예상홍수피해액은 표 

8과 같다. 

확률강우량범위 최소값 평균값 최대값

예상홍수피해액 9,019,213 9,425,684 9,848,818

표 8. Bootstrap 방법에 의한 예상홍수피해액

(단위: 백만원)

3.3.2 SIR 알고리즘에 의한 상홍수피해액

SIR 알고리즘의 핵심은 우도함수의 선정이라고 

할 수 있다. 본 연구에서는 연최대치 강우사상의 

상위 10%의 강우사상을 이용하여 우도함수를 선

정하였다. 먼저, 표본의 재추출을 위하여 1000개

의 자료를 재추출하고 300회 모의하였다. 그림 9

와 그림 10은 SIR 알고리즘에 의해 모의된 자료

이다. 

그림 9. SIR resampling data(서울)

 

그림 10. SIR resampling data(수원)

통계량 표준편차(mm) 분산(㎟) 평균(mm) 최대값(mm)

수원관측소 103.61 10734.21 212.84 451.40

서울관측소 89.44 8000.00 207.40 446.62

표 9. SIR 표본의 기본 통계 특성

표 9는 그림 9와 그림 10에 대한 통계 특성을 보여주고 있다. 
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SIR 알고리즘을 통하여 재추출된 표본은 기존

의 자료에 비하여 분산과 평균은 크고 최대값은 

비슷한 특성을 띠고 있다. 이는 데이터의 범위, 

최대, 최소값보다 사후분포 선정시 설정한 우도함

수에 의한 영향이 크게 작용하기 때문이다.

이와 같이 1000개의 자료를 300번 모의한 결

과에 대하여 빈도해석을 수행하여 관측소의 빈도

에 따른 확률강우량 평균 및 최대, 최소값을 산정

하여 표 10에 나타내었다. 

재현기간

(year)

수원관측소 서울관측소

최소(mm) 평균(mm) 최대(mm) 최소(mm) 평균(mm) 최대(mm)

2 176 196 214 180 193 207

5 267 297 327 269 285 307

10 326 363 402 326 346 374

20 382 427 474 380 404 439

50 455 509 567 451 480 522

80 492 551 614 487 519 564

100 509 570 637 504 537 584

150 541 606 677 535 570 621

200 563 632 706 557 594 647

300 595 668 747 587 627 683

500 635 713 798 626 668 729

표 10. SIR 알고리즘을 이용한 확률강우량 (상위10%)

그림 11. SIR 알고리즘을 이용한 

확률강우량 범위(수원, 상위10%)

 
그림 12. SIR 알고리즘을 이용한 

확률강우량 범위(서울, 상위10%)

SIR 알고리즘에 의하여 산정된 확률강우량값은 

전반적으로 수원 관측소가 서울 관측소에 비하여 

큰 값을 보여주고 있다. 이는 관측데이터의 평균

은 수원 관측소 176.44mm, 서울 관측소 183.73 

mm로 서울 관측소의 값이 더 컸으나, 최대값은 

각각 446.8mm, 451.5mm로 수원 관측소가 더 크
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기 때문에 우도값 또한 큰 값이 주어졌기 때문인 

것으로 판단된다. 

이와 같이, SIR 알고리즘은 수집한 표본의 어

느 부분에 가중치를 부여하는가의 문제, 즉 우도

함수의 설정에 크게 영향을 받는다. 따라서, 적정

수준의 불확실성을 부여하기 위해서는 적정 수준

의 가중치를 부여할 위치를 선정해야 한다. 이를 

위하여 본 논문에서는 연최대 강우량 표본자료에 

대하여 다양한 우도를 적용하여 보았으며, 그 결

과 상위 15%에 가중치를 부여하여 자료를 추출

하였을 때의 확률강우량이 현재의 확률강우량과 

비슷한 값을 보인다는 것을 확인하였다. 표 11에 

상위 15%의 우도를 통해 산정된 수원과 서울관

측소의 확률강우량을 나타내었다. 

재현기간

(year)

수원관측소 서울관측소

최소(mm) 평균(mm) 최대(mm) 최소(mm) 평균(mm) 최대(mm)

2 120 159 190 137 159 183

5 177 232 265 195 225 254

10 214 281 321 233 268 301

20 250 328 376 270 310 348

50 297 387 447 318 364 410

80 321 417 484 342 392 442

100 332 432 501 354 405 457

150 353 458 532 374 428 484

200 367 477 554 389 445 504

300 387 502 585 410 469 531

500 413 535 624 436 498 565

표 11. SIR 알고리즘을 이용한 확률강우량 (상위15%)

그림 13. SIR 알고리즘을 이용한 

확률강우량 범위(수원, 상위15%)

  

그림 14. SIR 알고리즘을 이용한 

확률강우량 범위(서울, 상위15%)
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SIR 알고리즘의 가장 중요한 부분이 되는 우도

함수의 설정은 오히려 이를 결정하는데에 따른 어

려움으로 인하여 불리하게 작용될 수도 있다. 본 

논문에서는 재추출된 표본의 평균이 확률강우량과 

비슷하게 산정되도록 가중치를 부여하였으나, 여

기에는 자료의 기간에 따른 분산, 최소값과 최대

값의 차이 등 활용하는 자료에 의한 영향이 크게 

작용하므로 적정한 우도함수를 설정하는 것이 중

요한 문제이다.

본 연구에서는 표 11의 200년 빈도의 확률강

우량에 대한 예상홍수피해액을 산정하여 불확실성

에 의하여 증가하게 되는 피해액 정도를 검토하였

다. SIR 알고리즘을 이용하여 산정된 두 관측소의 

확률강우량을 Huff의 4분위법을 이용하여 시간분

포하고 HEC-HMS에 입력 후, 홍수량을 산정, 

HEC-RAS를 이용하여 홍수위를 산정하였다. 

(a) 최소값 (b) 평균값 (c) 최대값

그림 15. SIR 방법에 의한 예상침수구역

침 수 심 최소값 평균값 최대값

0.0m~0.5m 657,613 1,324,893 1,943,370

0.5m~1.0m 1,340,144 1,685,055 1,821,071

1.0m~2.0m 4,103,461 4,540,040 3,985,311

2.0m~3.0m 4,030,999 4,082,084 3,763,708

3.0m이상 23,562,690 23,576,284 24,941,780

소 계 33,694,907 35,208,356 36,455,240

표 12. SIR 알고리즘에 의한 예상침수면적                                                 (단위: )

확률강우량범위 최소값 평균값 최대값

예상홍수피해액 8,725,498 11,241,259 14,436,378

표 13. SIR 방법에 의한 예상홍수피해액                                               (단위: 백만원)

그림 15의 예상침수구역에 따른 예상홍수피해액은 표 13과 같다. 
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본 연구에서는 연최대 강우량 자료에 대한 불확

실성 구간을 추정한 것으로 불확실성 구간의 최소

값이나 평균값보다는 최대값을 비교하는 것이 안

전측면에서 합당하다고 할 수 있다. 표 14에 현재

의 확률강우량에 대한 예상홍수피해액, Bootstrap 

방법과 SIR 알고리즘에 의한 예상홍수피해액의 

최대값을 나타내었다. 

확률홍수량 현재 Bootstrap SIR

예상홍수

피해액
11,634,693 9,848,818 14,436,378

표 14. 예상홍수피해액의 비교

SIR 알고리즘을 통해 산정된 확률강우량의 최대

값을 이용한 예상홍수피해액이 가장 큰 값을 보이

고 있으며 Bootstrap 방법을 이용한 경우는 현재보

다는 작은 값을 보이나 확연한 차이를 보이지는 않

고 있다. 

4. 결  론

본 논문에서는 현재의 확률강우량을 이용한 예

상홍수피해액과 불확실성을 고려한 예상홍수피해

액을 산정하여 비교하였다. 불확실성을 고려하기 

위하여 연최대강우량에 Bootstrap 방법과 SIR 알

고리즘을 이용하여 불확실성을 추가하고 그에 따

른 확률강우량을 산정하여 이에 따른 예상홍수피

해액을 산정하였다. Bootstrap 방법을 연최대 강

우량에 적용한 결과, 사전 표본의 통계특성을 그

대로 반영하여, 빈도해석을 통해 산정된 확률강우

량에도 크게 차이가 없음을 확인하였다. 이에 비

하여 SIR 알고리즘은 우도함수의 선정에 따라 재

추출된 모의값에 많은 변화가 발생하게 된다. 따

라서 최초 극한 강우를 고려하기 위하여 연최대강

우자료의 상위 10%에 해당하는 값에 우도를 선

정하여 SIR 알고리즘을 수행한 결과, 활용하기에

는 부적절한 비현실적인 매우 큰 확률강우량이 산

정되었으며, 이에 따라 현재의 확률강우량과 비슷

한 수준의 값을 도출하는 수준의 우도를 결정하고

자 반복적인 시행을 통하여 상위 15%의 값에 가

중치를 부여하여 추출된 표본들의 평균값이 현재

의 확률강우량과 근사한 값을 보이는 것을 확인하

였다. 따라서 연최대강우량의 상위 15%에 우도를 

설정하여 불확실성이 고려된 확률강우량을 산정하

였다. 산정된 확률강우량을 이용하여 추정된 예상

홍수피해액은 현재의 확률강우량을 이용한 경우 

11,634,693백만원, Bootstrap 방법에 의한 최대

값은 9,848,818백만원, SIR 알고리즘에 의한 최

대값은 14,436,378백만원으로 추정되었다. 

많은 공학분야에서 불확실성에 대한 연구는 오

래전부터 계속되어 왔다. 이는 불확실성이 위험도

와 직결되어 있는 문제이기 때문이며, 위험도로 

인한 실패(failure)는 많은 문제를 야기할 수 있

다. 특히 수자원 분야는 그 특성상 사업의 규모가 

크고, 수자원정책은 인간의 생명과 재산에 직접적

으로 연관되어 있어 이러한 불확실성은 필히 고려

되어야 한다. 치수사업에 있어서 이러한 불확실성

을 대변하기 위하여 안전율, 여유고의 개념을 이

용하여 확정론적으로 대변하여 왔다. 본 연구에서 

비교한 예상홍수피해액을 통하여 효율적이고 경제

적인 수공구조물 설계가 가능할 것으로 판단된다. 
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