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Abstract

The FORGEX (Focused Rainfall Growth Extension) method was developed to estimate rainfall quantiles in the United Kingdom. This 

method does not need any regional grouping and can estimate rainfall quantiles with relatively long return period. The spatial 

dependence formula (ln Ne) was derived to consider the distance from growth curve of proper population to the distributed network 

maximum (netmax) data using the UK rainfall data. For this reason, there is an inaccurate problem in rainfall quantiles when this formula 

is applied in Korea. In this study, the new formula was derived in order to improve such shortcomings using rainfall data of 64 sites from 

the Korea Meteorological Administration (KMA). A 42-year period (1973~2014) was taken as the reference period from rainfall data, 

then the formula was derived using three parameters such as rainfall duration, number of site, area of network. Then the new formula 

was applied to the FORGEX method for regional rainfall frequency analysis. In addition, rainfall quantiles were compared with those 

from the UK formula. As a result, the new formula shows more accurate results than the UK formula, in which the FORGEX method 

by the UK formula underestimates rainfall quantiles. Finally, the new improved formula may estimate accurate rainfall quantiles for long 

return period.
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요  지

영국에서는 지역구분이 필요없고 상대적으로 긴 재현기간에 대해서도 안정적인 확률강우량 추정이 가능한 FORGEX (Focused Rainfall 

Growth Extension) 기법을 개발하여 강우자료의 지역빈도해석을 수행하고 있으며, 지역빈도해석에 적합한 모집단 성장곡선으로부터 네트워크 

최대값(network maximum, netmax) 자료의 분포위치를 고려하기 위하여 영국 강우자료를 이용한 공간상관식(ln Ne)을 유도하였다. 이런 이유

로 영국에서 개발된 공간상관식을 우리나라에 적용할 경우 부정확한 확률강우량을 산정하는 문제점이 발생한다. 이를 보완하기 위하여 본 연구에

서는 우리나라 기상청 산하 유인관측소 지점 중 30년 이상의 긴 강우자료를 보유한 64개 지점의 강우자료를 이용하여 공간상관식을 유도하였다. 

지점 간의 합리적인 비교를 위해 1973년부터 2014까지를 기준기간(reference period)으로 정하였고, 강우지속시간, 지점 수, 네트워크 면적 등 

3가지 변수를 고려하여 공간상관식을 유도하였다. 유도된 공간상관식을 FORGEX 기법에 적용하여 지역빈도해석을 수행하였고, 기존의 영국식을 

이용하여 산정한 확률강우량 값과 비교·분석하였다. 그 결과 우리나라 강우자료를 이용하여 새롭게 유도한 공간상관식은 기존의 영국식 보다 정확

한 것으로 나타났고, 이를 FORGEX 기법에 적용한 결과 영국 공간상관식은 새롭게 개발한 공간상관식보다 확률강우량을 과소 추정하는 것으로 나

타났다. 본 연구를 통하여 기존 FORGEX 기법에서 내포하고 있는 부정확성을 보완할 수 있고, 긴 재현기간에 대한 확률강우량을 보다 정확하게 추

정할 수 있을 것으로 판단된다.

핵심용어: FORGEX, 지역빈도해석, Netmax, 공간상관식, 확률강우량
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1. 서 론

전 지구적으로 나타나는 기후변화에 따른 강우사상과 강

우강도의 변화로 인해 현재의 자연재해 대응 정책과 수공구조

물의 설계기준에 대한 재검토가 요구되고 있다. 기존 수공구

조물의 설계기준은 빈도해석을 통한 확률강우량을 산정하여 

수행되지만, 실제 발생하고 있는 호우는 지점자료의 관측기

간에 비하여 구하고자 하는 재현기간이 상대적으로 크기 때문

에 지역빈도해석을 통하여 보다 신뢰할 수 있는 설계수문량을 

재산정하는 것이 필요하다고 알려져 있다(Kim, 2004). 영국

에서 발간한 Flood Estimation Handbook (Institute of 

Hydrology, 1999)에 의하면 지점빈도해석은 구하려는 재현

기간이 짧고, 해당 지점자료가 충분히 길고 신뢰할 수 있을 때 

사용할 것을 권장하고 있다. 지점자료의 기간이 구하려는 재

현기간 T보다 작은 경우 지점빈도해석은 적절하지 않으며, 지

점자료 기간이 T에서 2T일 때는 지점빈도해석과 지역빈도해

석을 동시에 수행하는 것을 추천하고 있다. 지점자료의 기간

이 2T 이상이면 지점빈도해석을 수행하는데 자료가 충분하

며, 비교대상으로 지역빈도해석의 결과를 사용할 수 있다. 우

리나라 강우관측소의 자료기간은 대체로 짧기 때문에 지점빈

도해석 수행 시 재현기간 50년이 넘는 확률강우량은 불확실

성을 내포하고 있다. 지점빈도해석 시 자료의 기간이 짧은 경

우 산정된 확률강우량의 정확도가 낮아지는 단점을 극복하기 

위하여 지역빈도해석 방법이 개발되었고, 다양한 연구가 수

행되어 왔다(Darlymple, 1960; Hosking and Wallis, 1997; 

Burn, 1990; Lee and Heo, 2001; Heo et al., 2007; Lee et al., 

2007; Nam et al., 2008; Oh et al., 2008; Kim et al., 2014).

영국에서는 Flood Studies Report (NERC, 1975)가 출간된 

이후 지역빈도해석에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 

Flood Studies Report에서 제안한 방법을 보완한 Flood 

Estimation Handbook (Institute of Hydrology, 1999)에서는 

확률강우량 산정시 본 연구에서 적용한 경험적이고 도시적인 

FORGEX (Focused Rainfall Growth Extension) 기법을 이용

한 지역빈도해석을 제시하고 있으며, 국내에서도 관련 연구

가 꾸준히 진행되어 왔다. Kim (2004)은 자료관측기간 보다 

긴 재현기간의 확률강우량을 안정적으로 산정하기 위하여 한

강유역의 네트워크 최대치(netmax) 자료를 구축하여 지역빈

도해석을 수행하였고, 기존 지점빈도해석의 단점을 보완하

기 위하여 지수홍수법과 netmax법을 이용한 지역빈도해석

을 비교･분석 하였다. Nam et al. (2004)은 FORGEX 기법에 

의한 지역빈도해석에서 국내 수문자료의 적용성을 검토하여 

우리나라의 특성을 고려한 공간상관식 개발의 필요성을 제기

하였다. Kim et al. (2008)은 FORGEX 기법을 우리나라에 적

용하기 위한 연구를 수행하여 1:2 비율의 타원형 네트워크로 

구성한 FORGEX 기법이 한국의 지역빈도해석에 적합하다

는 결론에 도달하였다. 하지만, 기존 FORGEX 기법에 사용된 

공간상관식은 영국 강우자료의 특성을 반영하여 유도된 영국

식으로 우리나라에 적용할 경우 부정확한 오류를 포함한 확률

강우량을 산정하는 문제가 발생한다. 또한, 우리나라의 강우

자료의 특성을 고려하여 공간상관식을 보완한 연구는 아직 

미비한 실정이다.

본 연구에서는 우리나라 강우 및 지형조건을 고려한 새로

운 공간상관식을 유도하였고, 이를 FORGEX 기법에 적용하

여 지역빈도해석을 수행하여 확률강우량을 산정하였다. 우

리나라 기상청 관측소 중 30년 이상의 자료를 보유하고 있는 

64개 지점을 대상으로 확률강우량을 산정하였고, 기존의 영

국식과 새롭게 유도된 공간상관식을 이용하여 산정한 결과는 

네 개의 재현기간(100, 200, 500, 1000년)으로 구분하여 비

교･분석을 실시하였다.

2. FORGEX 기법

2.1 FORGEX 기법을 이용한 지역빈도해석

FORGEX 기법의 지역빈도해석은 연 최대강우자료를 이

용하여 대상지점을 중심으로 네트워크를 구성하고 이를 확장

해 나가며 확률강우량을 산정하는 방법으로 FEH (Institute 

of Hydrology, 1999)에서 제안하고 있다. FORGEX 기법은 

1989년 영국에서 개발된 FORGE (Focused Rainfall Growth 

Estimation) 방법(Reed and Stewart, 1989; 1994)을 향상시킨 

기법으로, 대상지점과 네트워크에 구성된 지점들 간의 성장

곡선(growth curve)을 유도하여 확률강우량을 추정하기 위

해 개발되었다(Stewart et al., 1999; Reed et al., 1999). Fig. 

1은 FORGEX 기법의 절차를 나타낸 것이다. FORGEX 기법

의 가장 큰 특징 중 하나는 기존의 지역빈도해석에서 수행하

는 지역구분의 절차를 구하고자 하는 대상지점을 중심으로 

단계적인 네트워크를 구성하는 것으로 대신한다. 대상지점

이 포함된 유역 내 강우 관측소들을 단계적인 네트워크를 통

해 지역화한다. 이는 기존 지역빈도해석에서 지역 경계에 위

치한 지점에서 나타나는 단점(지리적으로 인접해 있지만 서

로 다른 지역으로 구분되어 상이한 확률강우량을 산정)을 극

복할 수 있다는 장점이 있다. 각 네트워크 내에서 중앙값으로 

표준화된 강우자료는 y-slice 방법을 이용하여 Gumbel 확률

지에 도시하고, 공간적인 상관성을 고려한 netmax 값은 ln
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Abstracting annual maximum rainfall data

↓

Standardising by using the median of annual maximum data

↓

Organizing the network(1∼6) focused on the subject site

↓

Plotting y-slices of interval 1.0 on a Gumbel probability paper

↓

Plotting pooled data points over 25 within each y-slice by 

using Gringoten (1963) plotting position formula 

↓

Extracting netmax data from each network

↓

Calculating ln  in order to considering the spatial dependence

↓

Shifting netmax data to the right as much as ln

↓

Deriving growth curve

↓

Estimating rainfall quantiles for return period

Fig. 1. Procedure of FORGEX method 

만큼 오른쪽으로 이동하여 성장곡선을 유도함으로써 재현기

간에 대한 확률강우량을 추정하게 된다. 짧은 재현기간은 작

은 네트워크 자료를 필요로 하지만 긴 재현기간에 대해서는 

큰 네트워크에서 수집한 자료를 바탕으로 성장곡선을 유도하

게 된다.

2.2 자료의 표준화

FORGEX 기법에서는 자료의 표준화를 위하여 사용되는 

지수(index)로 중앙값(median)을 사용한다. 중앙값을 지수

로 사용하면 극치사상의 영향을 제거할 수 있는 장점이 있으

며, Eq. (1)을 이용하여 자료의 표준화를 수행한다.

 
RMEDj


 (1)

여기서, 는 번째 해, 지점 에 해당하는 강우자료의 표준화

된 값, 는 번째 해, 지점 에 해당하는 연 최대 강우량, 

는 지점 의 중앙값이다. 

2.3 Gumbel reduced variate의 계산 

자료의 표준화 후 자료를 오름차순으로 정리하고 Gringorten 

(1963)이 제안한 Eq. (2)의 도시위치공식을 이용하여 Gumbel 

확률지 상에 pooled points와 netmax 자료를 도시한다.






 (2)

여기서, 는 비초과확률, 는 오름차순 순서, 은 자료의 개

수를 나타낸다. 도시위치공식으로부터 를 산정한 후 Gumbel 

확률지에 도시하기 위하여, 좌표 상의 축 값을 Eq. (3)의 

Gumbel reduced variate 로 환산한다.

  ln ln  (3)

2.4 네트워크의 구성

네트워크의 확장은 대상지점을 중심으로 인접지점에 대한 

표준화된 강우자료를 추가함으로써 이루어진다. 네트워크 

확장 시 표준화된 연 최대 자료를 적절하게 지역화하여 도시하

기 위해 NERC (1975)에서 제안한 -절편법(-slice method)

을 사용한다. -절편법은 Gumbel reduced variate의 구간을 

정해 그 구간 내에 포함되는 표준화된 연 최대 강우 자료들을 

하나의 집단으로 구성하는 방법으로, 이 방법에 의해 Gumbel 

확률지 상에 도시된 점들을 pooled points라고 한다. FORGEX 

기법에서는 긴 재현기간에 대한 확률수문량을 산정하기 위하

여 추가적인 자료를 Gumbel 확률지에 도시하여 사용한다. 이 

자료는 각 네트워크에 포함된 지점들의 표준화된 연 최대 자

료에서 각 해의 최대값으로 network maximum (netmax) 자료

라 한다. 성장곡선을 안정적으로 추정하기 위해 Gumbel 확률

지 상에서 간격이 1인 -절편 내에 관측자료가 균등하게 분포

되도록 각 절편 내의 관측자료 수가 최소 20개가 되도록 권장

하고 있다(Reed et al., 1999). 본 연구에서는 최소 25개가 되도

록 하였다. 따라서 관측지점 수가 적은 지역의 네트워크 반경

은 상대적으로 증가하고, 반대로 관측지점이 많은 지역의 네

트워크 반경은 상대적으로 감소한다. 

3. 공간상관식(ln Ne)의 유도

3.1 공간상관식(ln Ne)의 산정 절차

독립적이고 동일한 GEV 분포를 나타내는 개의 지점들

로부터 추출된 netmax 자료의 분포는 모집단 성장곡선으로

부터 ln만큼 왼쪽에 위치하는 것으로 나타났다(Dales and 

Reed, 1989). 이러한 특성은 GEV 분포 이외의 다른 확률분포
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Standardising the data by using mean of annual maximum data 

(RBAR)

↓

Estimating the parameters by using the PWM 

for standardised data

↓

Extending the network focused on the subject site ()

↓

Calculating 
  each network 

(
  = mean of the annual maximum)

↓

Estimating 
 











↓

Deriving the ln  formula

Fig. 2. Procedure to determine ln  formula

Table 1.   Values at seoul station

Number 

of Sites

Seoul

 (1day)  (2day)  (4day)  (8day)

2() 1.484 1.436 1.414 1.376

4() 2.356 2.195 2.176 2.047

8() 3.659 3.208 3.035 2.806

16() 6.108 4.957 4.836 4.315

32() 12.257 9.427 9.224 8.393

64() 23.102 19.093 17.999 15.917

에서도 동일하게 나타나는 것으로 알려져 있다(Reed and 

Stewart, 1994). 따라서 지점자료들 간의 공간 종속성을 나타

내기 위해, 또한 얼마나 독립적인지를 판단하기 위해 ln에 

대한 식이 개발되었으며, Fig. 2는 ln식 산정 절차를 나타낸

다. ln식은 표준화된 각 지점의 강우자료를 확률가중모멘

트법(PWM, Probability Weighted Moments)을 이용하여 매

개변수를 추정하고, 거리에 따라 구성된 네트워크의  값과 

강우지속시간, 지점 수, 네트워크 면적 등을 산정하여 이를 하

나의 대표식으로 유도한 것이다.

3.2 자료의 표준화와 매개변수의 산정

ln식을 산정하기 위하여 지점자료들의 표준화 작업을 

최우선으로 진행해야 하는데(Dales and Reed, 1989), 이를 위

해 강우자료의 평균(RBAR, Mean of annual maxima)을 이용

하여 표준화 작업을 진행한다. 표준화된 자료를 바탕으로 

PWM 기법을 이용하여 매개변수를 지점별로 구한다. Eq. 

(4)~(6)은 GEV의 분포에 대한 확률가중모멘트의 매개변수

를 나타낸 것이다.

  



 (4)

 


 (5)

  (6)

여기서, 는 위치 매개변수, 는 규모 매개변수, 는 형상 매개

변수를 나타내며 는 대상지점을 나타낸다.

3.3 

값 산정을 위한 네트워크 구성

각 지점별 매개변수를 산정한 후 대상지점을 중심으로 

(  ∼)개의 지점이 포함되도록 네트워크를 확장해 나간

다. 각 네트워크별 
은 포함된 지점들의 표준화된 연 최대 

자료에서 각 해당연도의 최대값을 산술평균한 값이다. 매개

변수와 
 , 

를 이용하여 GEV 분포에서 유추된 는 Eqs. 

(7)~(8)과 같다.

  








 (7)

  (8)

여기서, 
은 표준화된 자료에서 네트워크의 평균값이고, 


는 전체자료의 평균값을 나타낸다. Eq. (8)에서 는 

전체자료의 위치 매개변수(), 규모 매개변수(), 형상 매개

변수()의 함수이다. Table 1은 서울지점에서 지속시간별로 

네트워크를 확장하며 산정한 값이다. Table 1에서 지속시

간이 커짐에 따라 값이 작아지는 것으로 나타났는데, 이는 

강우의 지속시간이 길수록 지점 간 독립성이 작아지는 것을 

의미한다. 

ln식을 산정하기 위하여 , 지점개수(), 지속기간

()에 대한 값 이외에 네트워크 면적()에 대한 값을 산

정해야 하는데, 네트워크 면적은 Eq. (9)로 산정할 수 있다. 사

각형 또는 육각형 형태로 분포된 지점간의 거리를 고려하여 

면적을 계산하기 위한 계수는 2.5로 정하였고, 실제 자료에 적

용하여 유의미한 결과를 확인하였다(Dales and Reed, 1989).

 (9)
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Table 2. Comparison of the   in UK and Korea

Statistics

Spatial Dependence Formula

2-variables 3-variables

ln (UK) ln (Korea) ln (UK) ln (Korea)

RMSE 0.208 0.178 0.200 0.143

Relative Error 

(%)
12.38 11.78 11.59 10.02

R-square 0.953 0.966 0.957 0.978

여기서, 는 네트워크에 포함된 지점들 간 거리의 평균값으로 

Eq. (10)를 이용하여 구한다.










 
 

  (10)

여기서, 은 네트워크에 포함된 지점수를 나타내고 , 는 각 

지점들을 나타낸다. X와 Y는 각 지점의 위·경도상의 위치변

수를 나타낸다.

4. 우리나라 강우특성을 고려한 공간상관식의 유도

우리나라 강우자료를 바탕으로 새로운 ln식을 산정하

기 위하여 기상청 산하 유인관측소 78개소의 강우자료 및 지

점자료를 사용하였다. 각 지점별 강우자료는 기준기간

(reference period)인 1973년부터 2014년까지의 지속기간 

24, 48, 96, 192시간에 대한 연 최대 강우자료를 추출하여 표준

화 작업을 진행하였고, 30년 이상의 강우자료를 보유하고 있는 

64개소를 대상지점으로 선정하여 네트워크를 (  ∼)

으로 확장해 나갔다. 각 지점을 GEV 분포로 가정하고 PWM 

기법을 적용하여 매개변수를 산정하였다. 네트워크 별로 표

준화된 강우자료를 바탕으로 각 해마다 최대값을 추출한 후 

산술평균에 의해 지역화된 모멘트 값인 
을 산정한다. Eq. 

(7)에 의해 값을 산정하고 Eqs. (9)~(10)을 이용하여 각 네

트워크의 면적을 산정한다. 값을 산정한 후 Eqs. (11)~(12)

와 같은 2-변수, 3-변수 회귀식을 이용하여 FORGEX 기법에 

이용할 새로운 공간상관식을 산정한다.

ln
 ln ln ln  (11)

ln
 ln ln ln ln  (12)

여기서, , , , 는 공간상관식의 계수이다. 회귀식 Eqs. 

(11)~(12)를 이용하여 우리나라 강우자료에 맞는 새로운 

ln식은 Eqs. (13)~(14)와 같다.

ln
 lnlnln (13)

ln
 lnlnlnln (14)

여기서, 는 독립된 관측소의 유효 개수, 은 관측소 개수, 

는 네트워크의 면적, 는 지속기간(일)을 나타낸다.

FEH (Institute of Hydrology, 1999)에서는 2-변수(, 

)와 3-변수(, , )의 영향을 고려한 공간상관

식(spatial dependence formula)을 소개하고 있다. 대상지점 

자료로부터 산출한 값, 기존 영국 공간상관식의 값과 본 

연구에서 유도한 공간상관식의 값을 비교한 결과는 Table 

2에 정리하였다. 평균제곱근오차(RMSE, Root Mean Square 

Error)와 상대오차(Relative Error)를 살펴보면 2-변수보다 3-

변수일 때 오차가 작게 나타나고, 영국식보다 우리나라 식의 

RMSE 값이 작게 나타나는 것을 알 수 있다. R-square 값도 

2-변수 보다 3-변수에서 더 좋은 결과를 보여주었고, 우리나

라 3-변수의 공간상관식이 가장 좋은 결과를 나타냈다. 기존

의 영국식보다 우리나라 공식을 사용하는 것이 우리나라 강우

자료의 특성을 보다 정확하게 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 

새롭게 제안된 공간상관식을 적용한 FORGEX 기법은 기존의 

지점빈도해석 및 지역빈도해석의 단점을 보완하고, 수공구조

물의 확률강우량을 산정하는데 도움이 될 것으로 보인다.

5. 적용성 검토

본 연구에서는 우리나라 기상청 산하 유인관측소 64개소

의 강우자료를 이용하여 새로운 공간상관식을 유도하였고, 

앞서 언급한 64개의 강우관측지점을 대상으로 1961년부터 

2014년까지의 강우자료를 사용하여 FORGEX 기법의 지역

빈도해석을 수행하였다.

5.1 FORGEX 기법을 이용한 지역빈도해석 수행

FORGEX 기법을 이용하여 우리나라 기상청 64개 지점을 

대상으로 지속시간 1, 2, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 48시간에 대한 

100, 200, 500, 1000년의 재현기간별 확률강우량을 산정하였

다. 또한, 영국수문자료에 의해 만들어진 기존의 2-변수, 3-변

수의 ln 식과 우리나라 수문자료에 의해 만들어진 새로운 
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Fig. 3. Growth curve from new regression method (seoul)

2-변수, 3-변수의 ln식을 FORGEX 기법에 적용하여 산정

된 확률강우량 값을 비교하였다. FORGEX 방법은 구성된 네

트워크에서의 pooled points와 netmax 값을 회귀하여 성장곡

선을 유도한다. 우리나라는 자료의 보유년수가 크게 차이가 

나지 않기 때문에 Gringorten (1963)이 제안한 도시위치공식

에서의 의 값이 지점별로 큰 차이 없이 산출되고 있다. 이에 

Gumbel 확률지 상에서 간격이 1.0인 y 절편 사이에서 pooled 

points와 netmax의 값이 고르게 분포되지 못하는 경향이 발생

한다. 이러한 문제점은 절편 1.0구간마다 수행한 선형 회귀식

이 아닌 Gumbel 확률지 상에 도시된 pooled points와 netmax

를 한 번에 연결한 회귀식 Eq. (15)를 이용하여 확률강우량을 

산정할 경우 보완할 수 있다.


  (15)

Fig. 3에서 x축과 y축은 Gumbel Reduced Variate와 표준

화된 강우량(Standardised rainfall)을 의미하며, 이를 이용하

여 성장곡선을 유도할 수 있다. 서울지점의 지속시간 24시간, 

48시간 강우량을 사용하여 pooled points와 netmex의 값을 

Gumbel 확률지 상에 도시하고, 이를 회귀하여 나타낸 성장곡

선은 Fig. 3과 같으며, 본 연구에서는 기존 영국의 2-변수, 3-변

수 공간상관식(ln)과 우리나라 2-변수, 3-변수 ln 식을 

적용하여 성장곡선을 유도하였다. 성장곡선을 이용하여 해

당하는 재현기간에 대한 Standardised rainfall 값을 구할 수 

있으며, 이를 지점의 해당 지속시간의 중앙값(RMED)을 곱

하여 확률강우량을 산정할 수 있다. 2-변수보다 3-변수의 성

장곡선이 아래에 위치함으로써 확률강우량을 작게 추정하는 

것으로 나타났고, 지속시간을 고려한 3-변수가 2-변수보다 

작게 나타나는 영국과 비슷한 경향을 보였다. 또한, 우리나라

의 공간상관식은 기존의 영국식보다 성장곡선이 위쪽에 위치

함으로써 영국식을 FORGEX 기법에 적용할 경우 확률강우

량을 과소 추정할 것으로 판단된다. 

Gumbel 확률지 상에 pooled point와 netmax 값을 이용하

여 Eq. (15)의 형태를 갖는 성장곡선을 유도하고, 각 지속시간

의 중앙값을 곱함으로써 확률강우량을 산정할 수 있다. 앞서 

언급한 우리나라 기상청 64개 강우관측지점을 대상으로 

FORGEX 기법을 이용하여 확률강우량을 산정하였고, RMSE

값이 가장 작게 나타난 KOR3 식에 대한 UK2, UK3, KOR2 

식의 상대적인 차이를 구하고 이를 평균한 값을 Table 3에 정

리하였다. 재현기간 100년 일 때, UK2 식은 -1.99% (-7.34 ~ 

3.06%), UK3식은 -4.00% (-7.64 ~ -0.50%) 과소 추정하였고, 

KOR2식은 5.82% (1.38 ~ 9.53%) 과대 추정하였다. 재현기

간 200년에 대하여 각각 -2.47% (UK2), -4.73% (UK3), 

6.72% (KOR2)의 차이를 보였으며, 재현기간이 커짐에 따라 

영국식과 우리나라 공간상관식의 차이도 증가하는 것으로 

나타났다. 이를 통해 기존의 영국 공간상관식을 FORGEX 기

법에 적용할 경우 확률강우량이 과소 추정될 수 있고, 우리나

라 강우자료를 이용한 공간상관식은 기존 영국 공간상관식

에서 내포하고 있는 부정확성을 보완할 수 있을 것으로 판단

된다. 
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Table 3. Average of relative difference to KOR3 (64 sites) (unit:%)

Return Period

(yr)

1 hour 2 hour

UK2 UK3 KOR2 UK2 UK3 KOR2

100 3.06 -0.50 9.53 1.77 -1.45 8.88

200 3.23 -0.75 10.98 1.78 -1.83 10.21

500 3.44 -1.09 12.97 1.78 -2.35 11.96

1000 3.58 -1.38 14.50 1.77 -2.74 13.30

Return Period

(yr)

3 hour 6 hour

UK2 UK3 KOR2 UK2 UK3 KOR2

100 0.80 -2.21 8.30 -0.85 -3.20 6.92

200 0.70 -2.65 9.51 -1.18 -3.81 7.96

500 0.56 -3.24 11.10 -1.62 -4.63 9.35

1000 0.45 -3.69 12.30 -1.96 -5.25 10.41

Return Period

(yr)

9 hour 12 hour

UK2 UK3 KOR2 UK2 UK3 KOR2

100 -2.05 -4.02 5.93 -2.86 -4.60 5.16

200 -2.49 -4.69 6.81 -3.41 -5.37 5.96

500 -3.08 -5.58 7.99 -4.14 -6.37 7.04

1000 -3.53 -6.26 8.89 -4.70 -7.12 7.87

Return Period

(yr)

15 hour 18 hour

UK2 UK3 KOR2 UK2 UK3 KOR2

100 -3.52 -5.09 4.62 -4.03 -5.36 4.11

200 -4.20 -5.97 5.42 -4.80 -6.32 4.85

500 -5.10 -7.13 6.51 -5.83 -7.58 5.85

1000 -5.80 -8.01 7.34 -6.61 -8.55 6.62

Return Period

(yr)

24 hour 48 hour

UK2 UK3 KOR2 UK2 UK3 KOR2

100 -4.94 -5.96 3.33 -7.34 -7.64 1.38

200 -5.80 -6.97 3.90 -8.54 -8.91 1.62

500 -6.94 -8.29 4.66 -10.09 -10.56 1.93

1000 -7.79 -9.29 5.24 -11.24 -11.77 2.16

6. 결 론

본 연구에서는 FORGEX 기법의 지역빈도해석을 수행하

여 100, 200, 500, 1000년의 긴 재현기간에 대한 확률강우량

을 산정하였다. 기존 영국의 수문자료로부터 유도된 공간상

관식을 우리나라에 적용할 경우 발생할 수 있는 부정확성 문

제를 보완하기 위해 우리나라 기상청 산하 64개소의 유인관

측소 수문자료를 이용하여 공간상관식을 새롭게 유도하였

다. FORGEX 기법에서 Gumbel 확률지 상에서 도시하는 

pooled points와 netmax를 y-slice 방법에서 구간별로 성장곡

선을 유도하는 단점을 보완하고자 새로운 회귀식을 사용하여 

확률강우량을 산정하였고, 이를 기존 영국식을 이용한 결과

와 비교·분석을 실시하였다. 본 연구를 통하여 도출된 결론은 

다음과 같다. 

1) FORGEX 기법 적용 시 가장 중요한 ln식은 netmax 자

료를 Gumbel 확률지 상에 도시할 때 사용하는데, 이는 영

국의 수문자료로부터 유도된 공간상관식으로 우리나라

의 강우자료 특성이 반영되지 않는다. 이러한 문제점을 보

완하기 위해 우리나라 강우자료의 특성을 고려한 공간상

관식을 유도하였다. 기존의 영국식과 비교한 결과 본 연구

에서 유도한 공간상관식이 보다 정확한 것으로 나타났으

며, 2-변수 보다는 3-변수의 ln식이 가장 좋은 결과를 보

였다.

2) 지수홍수법과 같은 대부분의 지역빈도해석에서 지역구

분의 번거로운 과정을 거쳐야 하지만 FORGEX 기법은 비

매개변수적 방법으로 지역구분 없이 대상지점을 중심으

로 네트워크를 확장하면서 확률강우량을 산정하기 때문

에 다른 지역빈도해석보다 지역경계조건에서 편리함을 

갖고 있다. 또한, FORGEX 기법은 거리에 따른 네트워크

를 구성함으로써 기존의 고정된 지역구분방법보다는 유

연하게 지역을 구분하여 지역 경계에서 나타나는 문제점

을 보완할 수 있을 것으로 판단된다.

3) 기상청 산하 64개 지점을 대상으로 FORGEX 기법을 통하

여 확률강우량을 산정한 결과, 기존 영국의 공간상관식은 

우리나라의 공간상관식의 결과보다 과소추정 하는 것으

로 나타났고, 재현기간이 커질수록 부정확한 결과의 차이

도 커지는 경향이 나타났다. 우리나라 강우자료의 특성을 

고려하여 새롭게 유도한 공간상관식을 FORGEX 기법에 

적용함으로써 기존의 영국 공간상관식에서 발생하는 부

정확한 결과를 보완할 수 있을 것으로 판단된다. 향후 연구

로서 FORGEX 기법과 다른 방법들과의 결과를 정량적으

로 검토하고, 추계학적 모의 자료를 이용하여 불확실성에 

대한 신뢰구간을 추정할 예정이다.
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