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Abstract

The multivariate regional frequency analysis has many advantages such as an adaption of regional parameters and consideration of a 

correlated structure of the data. The multivariate regional frequency analysis can provide the broader and more detailed information for 

the hydrological variables. The multivariate regional frequency analysis has not been attempted to model hydrological variables in 

South Korea yet. Therefore, it is required to investigate the applicability of the multivariate regional frequency analysis in the modeling 

of the hydrological variables. The current study investigated the applicability of the homogeneous region delineation and their 

characteristics in bivariate regional frequency analysis of annual maximum rainfall depth-duration data. The K-medoid method was 

employed as a clustering method. The discordancy and heterogeneous measures were used to assess the appropriateness of the 

delineation results. According to the results of the clustering analysis, the employed stations could be grouped into five regions. All 

stations at three of the five regions led to acceptable values of discordancy measures than the threshold. The stations where have short 

record length led to the large discordancy measures. All grouped regions were identified as a homogeneous region based on 

heterogeneous measure estimates. It was observed that there are strong cross-correlations among the stations in the same region.

Keywords: Multivariate regional frequency analysis, Homogeneous regions delineation, K-medoid, Multivariate analysis, Heterogeneous 
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다변량 L-moment를 이용한 이변량 강우빈도해석에서 수문학적 동질지역 선정
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요  지

다변량 지역빈도해석은 기존에 사용되어온 다변량 빈도해석과 지역빈도해석의 장점을 가지고 있는 방법으로 다양한 변수를 고려함으로써 수문

현상에 대하여 많은 정보를 얻을 수 있다. 현재까지는 우리나라의 수문자료를 이용하여 다변량 지역빈도해석이 시도된 적이 없어 국내의 수문자료

를 대상으로 다변량 지역빈도해석의 적용성을 검토할 필요가 있다. 본 연구에서는 다변량 지역빈도해석의 수문학적 동질지역을 설정하는 단계에 

집중하여 이변량 수문자료인 연최대 강우량-지속기간 자료에 대하여 수문학적 동질지역을 설정하였다. 이변량 지역빈도해석에서 사용되는 지역

구분방법의 한국의 연최대 강우량-지속기간 자료에 대한 적용성을 평가하였고 그 특성을 분석하였다. 기상청 71개 지점에 대하여 분석을 실시하

였다. 군집해석방법으로는 K-medoid 방법을 적용하였고, 불일치 척도와 이질성 척도를 이용하여 지역구분이 적절히 되었는지를 판정하였다. 군

집해석 결과 한국은 총 5개의 지역으로 나누어지며, 두 지역을 제외하고는 지역 내 모든 지점의 불일치 척도가 기준치 이하인 것으로 나타났다. 자

료연수가 짧은 지점에서 불일치 척도가 높게 나오는 것을 확인하였다. 구분된 모든 지역은 지역 내 지점들의 자료들이 동질한 것으로 나타났고 각 

지점간의 상관성이 매우 높은 것으로 나타났다.

핵심용어: 다변량 지역빈도해석, 수문학적 동질지역, K-medoid 방법, 다변량 분석, 이질성 척도
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1. 서  론

수공구조물의 설계 및 운영에서 관측된 수문자료의 정확

한 빈도해석은 매우 중요하다. 국내의 극한 강우, 홍수, 가뭄 

등과 같은 다양한 수문인자에 대하여 단변량 지점빈도해석이 

수행되었으며, 최근에는 기후변화를 고려한 수문인자에 대

한 비정상성 단변량 지점빈도해석에 대한 연구가 진행되고 

있다. 단변량 지점빈도해석에서 다양한 특성을 분석하고자 

많은 경우 단변량 지점빈도해석 결과를 모아 다변량 자료에 

대한 빈도해석 결과로 사용한다. 하지만 단변량 자료를 이용

하여 단변량 지점빈도해석을 실시하는 것보다 다변량 자료를 

이용하여 다변량 지점빈도해석을 실시할 경우 단변량 지점빈

도해석보다 많은 정보를 빈도해석에 사용하기 때문에 단변량 

지점빈도해석에서는 분석할 수 없는 자료의 특징들을 분석 

할 수 있다. Joo et al. (2012)는 copula 모형을 이용하여 국내의 

극한 강우사상에 대한 이변량 빈도해석을 수행하였다. 이변량 

자료로는 연별 최대강우량-지속기간을 사용하였고 copula 

모형으로는 archimedean copula를 사용하였다. 적용된 copula 

모형에 따른 확률강수량의 변화를 분석하였다. Kim et al. 

(2016)은 copula 모형을 이용하여 국내 가뭄자료에 대하여 삼

변량 가뭄빈도해석을 실시하였으며 사용된 삼변량 자료로는 

가뭄 지속기간-심도-강도를 이용하였다. 삼변량 copula 모형

을 구축하기 위해서 Archimedean copula와 Meta-elliptical 

copula를 적용하였으며 삼변량 자료에 대한 빈도해석 시 

copula 모형의 선택이 정확한 빈도해석을 위해 중요하다는 것

을 밝혀내었다.

위에서 언급한 빈도해석의 경우 빈도해석 시 한 지점의 자

료만 이용하는 지점빈도해석들이다. 정확한 빈도해석을 위

해서는 많은 자료의 수를 확보하는 것이 중요한데, 수문분야

에서 사용하는 대부분의 자료들이 짧은 자료연수를 가지고 

있다. 또한 수문인자의 관측소가 존재하지 않은 지점의 경우 

관측자료가 존재하지 않아 빈도해석이 불가능하다. 이러한 

문제점들을 극복하고자 지역빈도해석이 제안되었다. 국내

에서는 극한 강우 및 홍수 자료의 빈도해석을 위한 지역빈도

해석 연구가 활발히 진행되었다. Heo et al. (2007a, 2007b)은 

지수홍수법과 지역형상추정법을 이용하여 국내 강우자료에 

대한 지역빈도해석의 적용성을 평가하였다. 적용된 지역빈도

해석 기법들의 성능을 평가하기 위해서 모의실험을 수행하였

으며 지역빈도해석이 지점빈도해석보다 정확한 확률강수량

을 추정하는 것을 확인하였고, 지역빈도해석간의 성능 비교

에서는 지역형상추정법이 지수홍수법보다 정확한 확률강수

량을 추정하는 것을 확인하였다. Nam et al. (2008)은 다변량 

분석 기법을 활용하여 강우 지역빈도해석에 사용되는 수문학

적 동질지역을 선정하는 연구를 진행하였으며 연구 결과 남한

의 강우지점은 총 6개의 구역으로 구분이 가능한 것으로 나타

났다. Lee et al. (2016)은 지수홍수법을 이용하여 금강유역 내 

미계측 유역의 설계홍수량을 산정하는 연구를 진행하였다. 

위 연구에서 금강유역의 지역홍수빈도 관계식을 제안하였다.

지역빈도해석의 장점과 다변량 빈도해석의 장점을 동시에 

만족시키고자 다변량 지역빈도해석이 제안되었다. Chebana 

and Ouarda (2007)는 수문학적 동질지역을 판정하는 불일치 

척도와 이질성 척도를 이변량 지역빈도해석에 맞게 수정 제안

하였으며 Chebana and Ouarda (2009)은 이변량 자료에 대하

여 copula 모형을 이용한 이변량 지역빈도해석 방법을 제안하

였다. 이 연구에서는 단변량 자료에서 사용되는 지수홍수법

(index flood)을 이변량자료에 적용할 수 있도록 수정하였다. 

제안된 모형의 성능을 확인하고자 모의실험을 실시한 결과 이

변량 지역빈도해석이 단변량 지역빈도해석과 정확도 상으로

는 큰 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다. 또한 단변량 지역

빈도해석의 경우 다양한 사상들을 고려할 수 없기에 다변량 지

역빈도해석이 수문빈도해석에 적절하다고 분석하였다. Ben 

Aissia et al. (2015)는 캐나다 연최대 수위-홍수량 자료를 이변

량 지역빈도해석을 이용하여 홍수자료를 모의하였으며 빈도

해석결과 이변량 지역빈도해석은 주변분포의 적절한 선택이 

매우 중요하다는 것을 찾아냈다. Requena et al. (2016)은 기존

에 적용되었던 다변량 지역빈도해석 기법의 자세한 적용 방법

들을 제안하였다. 제안한 방법론의 적절성을 평가하기 위해

서 스페인 각 홍수사상의 최고수위-홍수량 자료를 사용하였

으며 이변량 지역빈도해석을 통하여 수문자료에 대한 이변량 

확률분포형을 얻을 수 있고, 이변량 확률분포형을 통하여 수공

구조물의 설계기준을 정하는 것이 가능하다고 분석하였다.

다변량 지역빈도해석은 기존에 사용되어 온 다변량 빈도

해석과 지역빈도해석의 장점을 모두 가지고 있는 방법으로 

다양한 변수를 고려함으로써 수문현상에 대한 빈도해석을 통

하여 다른 빈도해석 기법보다 많은 정보를 얻어낼 수 있다. 현

재까지는 우리나라의 수문자료를 이용하여 다변량 지역빈도

해석이 실시된 적이 없기 때문에 국내의 수문자료를 대상으로 

다변량 지역빈도해석의 적용성을 검토할 필요가 있다. 지역

빈도해석은 크게 두 단계로 나누어져 있다. 첫 번째 단계는 수

문학적 동질지역을 설정하는 것이고, 두 번째 단계는 지역매

개변수를 산정하여 확률수문량을 추정하는 것이다. 본 연구

에서는 지역빈도해석의 두 단계 중 첫 번째인 수문학적 동질

지역을 설정하는 단계에 집중하여 이변량 수문자료인 연최대 

강우량-지속기간 자료에 대하여 수문학적 동질지역을 설정
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하였다. 한국의 연최대 강우량-지속기간 자료에 대한 이변량 

지역빈도해석에서 사용되는 지역구분의 적용성을 평가하였

고 그 특성을 분석하였다.

2. L-comoment

L-모멘트(moment)는 지역빈도해석에서 수문학적 동질

지역을 평가하거나, 확률분포형의 매개변수를 추정할 때 널

리 쓰이고 있다. 일반모멘트 방법으로 산정된 변동계수, 왜도, 

첨도계수는 표본크기가 작은 경우 크게 편의되는데 비하여 

L-모멘트의 표본추정량은 순차로 정리된 관측치의 선형조합

으로 산정되어 무차원화된 변동계수나 왜도의 추정치가 거의 

편의되어 있지 않고 정규분포에 가까운 특징이 있다(Lee and 

Heo, 2001). 기존에 사용되어온 L-moment의 경우 단변량 자

료에 대한 것으로 다변량 자료를 위해서는 L-comoment를 사

용해야 한다. Serfling and Xiao (2007)는 다변량 자료에 대한 

L-comoment를 유도하였다. 이변량 자료의 L-comoment는 

Eq. (1)을 이용하여 산정 할 수 있다.

  
  

   and   

(1)

여기서, h는 L-comoment의 차수, X는 확률변수, F는 X의 누

가분포함수, P는 이동된 Legendre 다항식을 의미한다. i는 대

상이 되는 확률변수를 지칭하는 숫자이며, j는 i와 상관관계가 

있는 확률변수를 지칭하는 숫자이다. Eq. (1)로부터 계산된 

L-comoment를 이용하여 L-comoment 계수는 아래 Eq. (2)

를 통하여 산정된다.

 






 for ≥  and  







(2)

L-comoment는 일반적으로 사용되는 모멘트와 공분산과 

비슷한 개념으로 하나의 계수가 아닌 행렬 형태로 표현된다. 

h차 L-comoment 행렬은 다음과 같이 정의된다.


      

 
(3)

표본자료를 이용하여 k차  에 대한  의 L-comment

의 경우 Eq. (4)를 이용하여 산정하게 된다.

 




  



  


  
 ≥  (4)

여기서, n은 표본자료의 수를 나타내고,  는  의 오름

차순으로 정리된  를 나타낸다.   
 는 가중치로서 Eq. (5)

를 이용하여 계산된다.

  
  

  

min    

   
 

 


 

 
 
(5)

3. 수문학적 동질지역 구분

3.1 지역구분 방법

수문학적인 동질지역을 구분하기 위해서는 우선적으로 지

역구분을 실시하여야 한다. 지점의 수문학적 특징을 나타내는 

인자들을 선택하고, 선택된 인자들에 군집화 기법(clustering 

method)을 이용하여 1차적인 지역구분을 실시한다. 본 연구

에서는 군집화 기법으로 K-medoids 방법을 적용하였다. 군집

화 기법 내에서 적용 지점들이 같은 군집인지 아닌지를 평가

하는 기준으로는 유클리드 거리(Euclidean distance)가 사용

되었다. K-medoids 방법 중 Kaufman and Rousseeuw (1990)

가 제안한 K-medoids clustering partitioning around medoids 

(PAM) 방법을 이용하였으며 절차는 아래와 같다.

1. 전체 N개의 자료 중 임의의 k개의 자료를 선택하여 medoid

로 설정한다.

2. 선택된 medoid들이 바뀌지 않을 때 까지 다음의 단계를 반

복한다.

    2-1. 선택되지 않은 자료들을 유클리드 거리를 기준으로 가

장 가까운 medoid와 묶는다.

    2-2. 선택되지 않은 각 자료들에 대해, 해당 자료를 자신이 

포함된 집합의 새로운 medoid로 가정하여 거리 비용

을 계산한다. 선택된 거리 비용은 선택된 medoid로부

터 포함된 집합 안에 있는 자료까지의 유클리드 거리의 

총합을 이용한다.

    2-3. 기존의 medoid들에 대한 거리 비용과 새로 제안된 

medoid들에 대한 거리 비용을 비교하여, 비용이 낮아

질 경우 medoid를 교체한다.

K-medoid 방법은 K-mean 방법보다 이상치가 있는 자료군

이나 잡음이 심한 자료에서 보다 안정적이고 정확한 결과를 
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도출하는 특징이 있다(Park and Jun, 2009). 본 연구에서는 최

적 군집수를 선택하기 위해서 실루엣 지수(Silhouette index)

를 사용하였다. 실루엣 지수는 군집에 대한 군집 내의 자료간

의 거리와 군집 간 거리의 정도를 의미하며 군집해석에서 최

적 군집수를 결정하는 지표로 쓰이고 있다. 실루엣 지수는 Eq. 

(6)를 이용하여 산정된 각 자료의 실루엣 폭의 평균값이다.

 
max


 (6)

여기서, 는 정해진 군집 내에서 i번째 자료와 다른 자료들

이 얼마나 다른가는 나타내는 지표로 일반적으로 i번째 자료

와 다른 자료들 간의 유클리드 거리로 나타낸다. 는 군집

내의 i번째 개체와 제일 가까운 군집 내의 개체들 간의 평균거

리이다. 실루엣 폭은 -1 부터 1 사이의 값을 가지며 1에 가까울

수록 군집화가 잘 이루어 진 것이며 -1에 가까울수록 군집화가 

잘 이루어지지 못한 것이다.

3.2 불일치 척도

불일치 척도는 가정된 동질지역 내에 자료집합과 동질하

지 않은 지점을 찾을 때 사용하는 척도이다. 본 연구에서는 

Chebana and Ouarda (2007)이 제안한 불일치 척도를 사용하

여 K-medoid 방법으로 구분된 지역 안에 있는 지역의 불일치 

척도를 산정하였다. 이변량 자료에 대한 불일치 척도() 산

정 방법은 Eqs. (7)~(10)과 같다. 
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여기서, 
 는 i번째 지점의 h차 L-comoment 행렬이다. 

값은 행렬로써 하나의 값으로 변환을 해줄 필요가 있다. 본 연

구에서는 Chebana and Ouarda (2007)가 최종적으로 적용했

던 spectral norm을 적용하였다. 또한 위 연구에서 동질유역의 

불일치 척도의 한계값으로는 2.6을 제안하였으며, 지점의 불

일치 척도가 2.6 이상을 가지면 구분된 지역 내의 자료들과 불

일치 한 것으로 판정하였다.

3.3 이질성 척도

지역빈도해석에서 수문학적으로 동일한 지역을 선정하는

데 있어서의 기본 가정은 동질 지역 내 각 지점들의 자료가 동

일한 확률분포를 따른다는 것이다. 따라서 구분된 지역의 자

료계열이 수문학적인 동질성을 가지는지 평가하기 위한 기준

이 필요하다. 이질성 척도(∥∙∥)는 지역 내 자료들이 얼마나 

동일한지를 평가하는 지표이다. 동질성을 가진 지역에서의 

모든 지점의 자료는 같은 모집단 L-모멘트를 가진다고 가정

한다. 하지만 표본 L-모멘트는 서로 다를 가능성이 높으므로 

그러므로 동질성을 가진 지역에서 산정되는 이산도를 해당 

지역의 표본 L-모멘트가 가지고 있는지 확인해야 한다. 표본

자료의 이산도 산정 및 가정된 모집단 이산도 산정을 하고 산

정된 이산도들을 기준으로 이질성 척도를 산정해야 한다. 

Hosking and Wallis (2005)은 지역의 이산도(∥∙∥)로 지역 

내 지점 자료기간의 비율로 가중된 표준편차를 제안하였으

며, 이질성 척도는 자료의 이산도를 모의발생시킨 이산도들

의 평균과 차, 그리고 모의발생시킨 이산도들의 표준편차의 

비로 정의하였다. Chebana and Ouarda (2007)는 이변량 자료

의 대한 이산도를 Eq. (11)과 같이 제안하였다.

∥∙∥
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여기서, ∥∙∥은 spectral norm을 의미한다. 위에서 언급되었

듯이 이질성 척도를 산정하기 위해서는 대상 지역의 관측자료

를 이용한 이산도와 모의실험을 통한 가정된 모집단에서의 이

산도를 추정해야 한다. 각 지점의 자료를 몬테카를로(Monte- 

Carlo) 방법을 이용하여 모의실험을 수행한다. 몬테카를로 모

의실험을 위해서는 모집단의 확률분포모형을 알고 있어야 한

다. 하지만 각 지점의 모집단의 확률분포모형을 확인하는 것은 

매우 어렵기 때문에 Kappa 분포형(Kappa distribution)을 이

용하여 몬테카를로 모의실험을 수행하였다. Kappa 분포형은 

다양한 극치 확률분포모형을 재현해 낼 수 있기에 모의실험을 

수행하기에 적절한 것으로 판단되어 이질성 척도를 산정하는 

모의실험에 널리 사용되고 있다(Hosking and Wallis, 2005).

본 연구에서는 이변량 자료를 사용하기 때문에 Kappa 분포
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형만으로는 모의실험이 불가능하다. 이변량 자료를 몬테카

를로 방법으로 발생시키기 위해서는 이변량 분포형을 이용해

야 한다. 따라서 본 연구에서는 copula 모형을 이용하여 이변

량 자료를 발생시켰다. copula 모형은 두 개 이상의 주변분포

들을 묶어서 다변량 확률분포형을 만드는 모형이며 두 개의 

단변량 분포형을 묶어서 이변량 분포형을 만들었다. 주변분포

로는 Kappa 분포형을 사용하였고 copula 모형으로는 Gumbel 

모형을 사용하였다. Chebana and Ouarda (2007)과 Abdi et 

al. (2017)은 극치 copula모형인 Gumbel 모형이 이질성 척도 

산정을 위한 모의실험에서 각 자료간의 상관도를 적절히 모의

하는 것으로 나타났다. Eq. (13)은 Kappa 분포형의 누가분포

함수을 나타낸다.

 














 (13)

여기서, 는 위치매개변수, 는 규모매개변수, 와 는 형

상매개변수이다. Eq. (14)은 Gumbel logistic copula모형을 

나타낸다.

  exp  log log
 (14)

여기서, 는 copula 함수, 와 는 확률변수, 는 매개변수를 

나타낸다. Eq. (15)를 이용하여 이질성 척도를 산정한다.

∥∙∥





∥∙∥
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여기서, ∥∙∥은 관측자료의 이산도, 
은 모의실험된 이

산도의 평균, 
은 모의실험된 이산도의 표준편차를 나타

낸다. 간소한 이질성 척도 산정 과정은 아래에 정리되어 있다.

1. 선택된 지역의 이산도(∥∙∥)를 산정한다.

2. 각 지점 자료를 이용하여 Kappa 분포형의 매개변수를 추정

한다.

3. 각 지점 자료를 이용하여 Gumbel copula 모형의 매개변수

를 추정한다.

4. 2번과 3번에서 추정된 매개변수를 이용하여 각 지점의 이변

량 자료를 500번(N = 500) 발생시키고, 발생된 자료의 이산

도를 산정한다. 산정된 이산도의 평균과 표준편차를 계산

한다.

5. 이질성 척도(∥∙∥)를 산정한다.

∥∙∥이 2보다 큰 값을 가지는 경우 대상 지역은 이질한 

것으로 판단하며, ∥∙∥이 1과 2 사이일 때에는 비교적 동질

한 지역으로 판단하고, ∥∙∥이 1보다 작을 경우 동질한 지역

으로 판단한다(Chebana and Ouarda, 2007; Hosking and 

Wallis, 2005).

4. 적  용

본 연구에서는 기상청 71개 지점 자료를 이용하여 연구를 

수행하였으며 제주도, 울릉도, 백령도에 위치한 기상청 지점

의 경우, 내륙에 위치한 지점들과 다른 특성을 보이기에 본 연

구에서는 섬 지역의 자료는 사용하지 않았다. 사용된 기상청 

지점의 이름과 자료 기간은 Table 1에 표시되어 있으며 위치는 

Table 1. Information of the used stations

No. Station code Name Record

1 10011100 Daegwallyeong 1972-2016

2 10021121 Yeongwol 1995-2016

3 10031221 Jecheon 1973-2016

4 10041127 Chungju 1973-2016

5 10061114 Wonju 1973-2016

6 10071202 Yangpyeong 1973-2016

7 10071203 Icheon 1973-2016

8 10121211 Inje 1973-2016

9 10131101 Chuncheon 1966-2016

10 10141212 Hongcheon 1973-2016

11 10181108 Seoul 1961-2016

12 10221095 Cheolwon 1988-2016

13 10221098 Dongducheon 1998-2016

14 10231099 Paju 2001-2016

15 11011119 Suwon 1964-2016

16 12011112 Incheon 1961-2016

17 12011201 Ganghwa 1973-2016

18 13011090 Sokcho 1968-2016

19 13021104 Bukgangneung 2008-2016

20 13021105 Gangneung 1961-2016

21 13021106 Donghae 1992-2016

22 20011216 Taebaek 1985-2016

23 20011271 Bonghwa 1988-2016

24 20031136 Andong 1973-2016

25 20041272 Yeongju 1973-2016

26 20051273 Mungyeong 1973-2016

27 20061137 Sangju 2002-2016
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Fig. 1에 표시되어 있다. 이변량 자료를 만들기 위해서 각 지점

의 사상간 무강수 시간(Inter event distance time, IETD)을 산

정하여야 하며 본 연구에서는 Song et al. (2016)이 제안한 무

강수 시간을 사용하여 강우사상을 구분하였다. 무강수시간

을 이용하여 추출된 강우사상 중 연최대강우량을 기준으로 

강우사상을 선택하였다. Fig. 2는 충주지점, 대구지점, 울산

지점, 부산지점의 선택된 연최대강우량과 연최대강우량 발

생 사상의 지속기간을 나타낸 그림이다. IETD가 증가할수록 

지속기간이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 연최대강우사

상의 통계적 특성을 보고자 연최대강우량과 지속기간의 평균

과 표준편차를 Fig. 3에 도시 하였다.

Table 1. Information of the used stations (Continue)

No. Station code Name Record

28 20081278 Uiseong 1973-2016

29 20111279 Gumi 1973-2016

30 20121143 Daegu 1961-2016

31 20121281 Yeongcheon 1973-2016

32 20151284 Geochang 1973-2016

33 20161285 Hapcheon 1973-2016

34 20181289 Sancheong 1973-2016

35 20191192 Jinju 1969-2016

36 20211288 Miryang 1973-2016

37 22011152 Ulsan 1961-2016

38 23021159 Busan 1961-2016

39 24011130 Uljin 1972-2016

40 24011277 Yeongdeok 1973-2016

41 24021138 Pohang 1961-2016

42 25021295 Namhae 1973-2016

43 25031294 Geoje 1973-2016

44 25041155 Changwon 1985-2016

45 25041162 Tongyeong 1968-2016

46 30011248 Jangsu 1988-2016

47 30041238 Geumsan 1973-2016

48 30051135 Chupungnyeong 1961-2016

49 30071226 Boeun 1973-2016

50 30091133 Daejeon 1969-2016

51 30111131 Cheongju 1967-2016

52 30121236 Buyeo 1973-2016

53 31011232 Cheonan 1972-2016

54 32021129 Seosan 1968-2016

55 32031140 Gunsan 1968-2016

56 32031235 Boryeong 1973-2016

57 33011146 Jeonju 1961-2016

58 33021245 Jeongeup 1973-2016

59 33031243 Buan 1973-2016

60 40011244 Imsil 1973-2016

61 40051247 Namwon 1973-2016

62 41021170 Wando 1972-2016

63 41041174 Suncheon 1973-2016

64 41041262 Goheung 1973-2016

65 41051168 Yoesu 1961-2016

66 50011156 Gwangju 1961-2016

67 51011260 Jangheung 1973-2016

68 52011175 Jindo 2002-2016

69 52021261 Haenam 1973-2016

70 53011251 Gochanggun 2008-2016

71 53021165 Mokpo 1961-2016

Fig. 1. Location of the used stations

Fig. 2.  Scatter plots of annual maximum precipitation (AMP) and 

durations with their IETDs for Chungju, Daegu, Ulsan, and 

Busan stations
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5. 결과 및 토의

5.1 지역구분 결과

강수량과 관련된 49개 인자를 선택하여 군집해석의 인자

로 사용했으며 사용된 인자로는 사용 지점의 위치, 월 별 강수

량 평균, 월 별 최대 강수량, 월 별 평균 강수일수, 연평균 강수

일수, 연최대 강수량, 계절별 강수량 평균, 계절별 평균 강수일

수가 있다. 군집해석에 사용된 49개의 인자는 Table 2에 나타

냈다. 군집해석을 실시하기 전에 각 인자를 표준화하여 각 자

료간의 축척차이를 제거 하였으며 최적 군집수를 찾기 위해서 

본 연구에서는 실루엣 지수가 사용되었다. Hosking and Wallis 

(2005)는 각 군집마다 20개 정도의 지점이 들어가는 것을 추

천하였다. 본 연구에서 사용된 지점수는 총 72개로 20개 내외

의 자료가 들어가기 위해서는 군집수가 4~8개로 되는 것이 적

절한 것으로 판단되어 4~8개의 군집수에 대하여 최적 군집수 

검사를 진행하였다. 군집해석 방법의 초기값 문제를 해결하

고자 군집수마다 같은 자료를 사용하여 100회의 군집해석을 

실시하였고 100회의 군집해석 결과에 대한 실루엣 지수를 산

정하였다. 군집수에 따라서 산정된 100개의 실루엣 지수 중 

최댓값을 찾았고 찾은 실루엣 지수의 최댓값은 Fig. 4에 도시

되어 있다.

실험한 군집수내에서 실루엣 지수는 군집수가 4개일 때 최

솟값을 가졌고 군집수가 5개일 때 최댓값을 가지는 것으로 나

타났다. 군집수가 6개 이후로 군집수가 증가할수록 실루엣 지

수가 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. Kim et al. (2012)의 

연구에서도 설명되었듯이 실루엣 지수의 경우 군집의 수가 

증가할수록 증가하는 특성이 있다. 군집수가 9개 이상일 경우 

각 군집 안에 있는 지점의 개수는 평균 8개 이하로 지역빈도해

석을 실시하기에 군집 안의 지점수가 부족하므로 많은 군집수

에서 높은 실루엣 지수가 예상되더라도 지역빈도해석 측면으

로 보았을 때는 부적절한 군집수라고 판단할 수 있다.

Table 2. Variables used in clustering analysis

Type Temporal scale Variable

Depth

Year
Mean of annual total precipitation

Mean of annual maximum daily precipitation

Season Means of seasonal total precipitation on Spring, Summer, Fall, and Winter

Month
Means of monthly total precipitation from Jan. to Dec.

Means of monthly maximum precipitation from Jan. to Dec.

Time

Year Mean of wet days

Season Means of wet days on Spring, Summer, Fall, and Winter

Month Means of wet days from Jan. to Dec.

Geography Latitude, Longitude

Fig. 4. Silhouette index for different numbers of clusters (k). Red 

star indicates the maximum silhouetter index within the 

employed cluster numbers

Fig. 3. Spatial distribution of means and standard deviations for annual maximum precipitation (AMP) and durations at the employed stations
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기존에 널리 쓰인 K-mean 방법을 적용해서도 지역구분을 

실시하였을 경우 기초값에 따라서 지역구분결과가 많이 달라

지는 것을 확인할 수 있었습니다. 이와 비교하여 K-medoid 

방법은 기초값의 영향이 작은 것을 확인 할 수 있었고, K-mean 

방법과 비교하여 보다 안정적인 결과를 얻을 수 있는 것을 확

인하였습니다. 이러한 이유로 본 연구에서는 K-medoid 방법

을 적용하였습니다. 최적 군집수인 5개의 군집수를 이용하여 

K-medoid로 군집분석을 실시하였다. 본 연구에서 군집해석

에 사용되는 인자는 총 49개로 불필요한 잡음이 분석에 사용

될 가능성이 매우 높을 수 있기 때문에 주성분 분석을 통하여 

인자의 분산도를 99%까지 사용한 군집분석과 표준화된 인자

를 사용하여 군집분석을 실시하였다. 다른 인자 선처리 방법

을 사용하였을 시에도 군집분석 결과는 큰 차이가 없는 것으

로 나타났다. Fig. 5는 최종적으로 구분된 지역구분을 나타낸 

그림이다. Nam et al. (2008)에서는 한국의 강우지점을 총 6개

의 지역으로 구분하였는데 위 연구에서는 5개의 지역은 내륙

에 있고 1개의 지역이 제주도에 위치하였다. Nam et al. (2008)

의 연구에서 제주도 지역을 제외하면 본 연구의 결과와 매우 

흡사한 결과가 된다. 하지만 사용된 지점수와 자료수가 다르

기 때문에 본 연구에서의 결과와 Nam et al. (2008)의 결과가 

완전히 같지는 않는 것으로 판단된다.

5.2 불일치 척도 결과

구분된 5개의 군집 안의 각 강우자료의 불일치 척도를 산정

하였으며 불일치 산정 결과는 Fig. 6에 나타나 있다. 1번, 2번 

3번 지역(Region 1, Region 2, Region 3)에서는 지역 내 모든 

지점의 강우 자료에서 불일치 척도가 2.6보다 낮은 것으로 

확인되었다. 4번째 지역과 5번째 지역에서는 불일치 척도가 

2.6 이상인 지점이 발견되었다. 4번 지점에서는 동두천지점

(10221098)의 불일치 척도가 2.6보다 큰 것으로 나타났다. 동

두천 지점의 강우기록 연수가 짧아서 지역 내 다른 지점들과 

상이한 L-모멘트 값을 보이는 것으로 여겨지는데 4번 지역 내

에서 기록연수가 가장 짧은 지역인 파주지점의 불일치 척도도 

2.6보다는 작으나 상대적으로 큰 값을 가지는 것을 확인 할 수 

있다.

Fig. 5. Hydrological homogeneous regions clustered by k-medoids 

method

Fig. 6. Discordancy test results of annual maximum precipitation-duration series in South Korea for five regions
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5번 지역에서는 상주지점(20061137), 천안지점(31011232), 

진도지점(52011175), 고창군지점(53011252)의 불일치 척

도가 2.6 보다 큰 값을 가지는 것으로 나타났다. 상주, 진도, 

고창군 지점들의 경우 기록연수가 다른 지점보다 짧은 것을 

확인할 수 있다. 4번과 5번 지역에서 높은 불일치 척도를 보인 

지점들의 큰 특징 중 하나가 짧은 기록연수 인 것으로 나타났

다. 안정적인 L-comoment 값을 얻기 위해서는 다소 많은 수

의 자료가 필요한 것으로 판단된다. 일반적으로 불일치 척도

가 2.6 이상인 지점은 다른 지역으로 이동시킨 후 다시 불일치 

척도를 재산정해서 불일치 정도를 검사해야 하나, 불일치 척

도가 높게 나온 지점이 자료연수가 짧아서 발생하는 것으로 

판단되어 추가로 지역구분 결과를 수정하지는 않았다.

천안지점의 경우 기록연수는 짧지 않으나 높은 불일치 척

도를 보이는 것으로 나타났다. 불일치 척도의 경우 자료의 개

수나 지점의 변화에 따라 변동이 크기 때문에 사용되는 지점

과 자료에 따라서 그 결과가 크게 변할 수 있다. 불일치 척도가 

높게 나온 지점들의 L-comoment 특성을 분석하고자, 4번과 

5번 지역의 각 지점들의 3차와 4차 L-comoment 지수를 도시

하여 비교하였다. Fig. 7은 4번 지역 안에 있는 지점들의 3차 

4차 L-comoment 지수를 나타낸 그림이다. 적색점이 불일치 

척도가 2.6 이상이 나온 동두천지점을 의미한다. L-comoment 

지수를 보면 강우자료에 대해서는 동두천지점의 자료가 다른 

지점과 상이한 것을 확인할 수 있다. 또한 상관성을 의미하는 

Depth-Duration과 Duration-Depth의 경우에서도 동두천지

점이 다른 지점들 보다 지점들의 군집에서 떨어져 있는 것을 

확인할 수 있다. L-comoment의 경우 일반적으로 사용하는 공

분산과는 달리 선형가중치와 순위 자료를 이용하여 산정된다. 

두 변수 중 한 변수를 오름차순으로 정리하고 각 자료의 순위

를 정한 다음 정해진 순위에 짝이 되는 다른 변수에 선형가중

치를 이용하여 L-comoment를 산정한다. 동일한 변수 조합을 

이용하여도 기준이 되는 변수에 따라서 산정된 L-comoment

값이 다르다. 이러한 이유로 두 변수의 상관성을 의미하는 

Depth-Duration과 Duration-Depth의 L-comoment의 산도

가 다르게 나타난다.

Fig. 8은 5번 지역 안에 있는 지점들의 3차 4차 L-comoment 

지수를 나타낸 그림이다. 적색점들은 불일치 척도가 2.6 이상

Fig. 7. L-comoment coefficients of stations within region 4. Red dot indicates that discordancy measure of the station is larger than threshold 

(= 2.6)
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이 나온 상주, 천안, 진도, 고창군지점들을 의미한다. 불일치 

척도의 계산에는 2차, 3차, 4차 L-comoment가 사용이 되고 

각 L-comoment는 2방 행렬로 총 4개의 값을 가지므로 지점당 

총 12개의 값을 이용하여 지점의 불일치 척도를 산정한다. 각 

지점의 L-comoment를 보면 Figs. 6(a)~6(d)에 표현되어 있는 

L-comoment중에서 하나라도 지역 내 지점들의 L-comoment

들과 상이한 값을 보이면 불일치 척도 값이 2.6 이상인 것을 

확인 할 수 있다. 이런 결과로 미루어 보아 불일치 척도는 전체

적인 차이보다는 하나의 값에서 큰 차이를 보일 경우 보다 민

감하게 반응하는 것으로 유추할 수 있다.

5.3 동질성 검토 결과

각 지역의 동질성 검토를 위하여 이질성 척도(Heterogeneity 

measure)를 산정하였다. 산정된 이질성 척도는 Table 3에 도

시되어 있는 모든 지역의 이질성 척도가 음수 값을 보여, 구분

된 지역이 모두 동질한 것으로 나타났다. 산정된 지역들의 이

질성 척도가 매우 낮은 것을 확인 할 수 있는데 낮은 값이 나올

수록 지역 내 지점들의 동질성이 높은 것을 나타낸다. 이질성 

척도가 너무 낮은 값을 보이는 경우, 예를 들어 음수 값이 나왔

을 때는 지역 내 지점들간의 상관성이 매우 높은 것을 의미한

다. 기존의 단변량 지역빈도해석의 위한 지역구분에서 이질

성 척도 산정 연구들의 결과를 보면 이질성척도가 -3에서 1사

이의 값을 가지는 것을 확인 할 수 있다. 단변량자료와 이변량

자료의 이질성척도 차이는 적용된 강우자료의 기록연수와 지

점수에 따라서 달라 질 수 있을 것으로 판단됩니다. 사용된 자

료의 기록연수나 지점수보다는 이변량자료와 단변량자료의 

특성 때문에 이런 문제가 발생하는 것으로 판단됩니다. 이변

량 강우-지속기간 자료의 경우 지속기간을 고정하지 않기 때

Fig. 8. L-comoment coefficients of stations within region 5. Red dots indicate that discordancy measures of the stations are larger than 

threshold (= 2.6)

Table 3. Heterogeneity measures of five regions

Region H

Region 1 -2.4

Region 2 -1.9

Region 3 -1.6

Region 4 -2.2

Region 5 -2.8
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문에 매우 큰 강우량이 발생하는 사상이 많은 지점에서 동시 

연최대강우사상으로 선택된다. 이러한 이유로 단변량자료

를 사용한 강우지역빈도해석에서는 크게 나타나지 않는 지역 

내 지점간의 상관성이 매우 크게 나타나는 것으로 판단된다. 

이러한 경우 분석 시 지점간의 상관성을 고려해 줄 경우 보다 

정확한 지역빈도해석이 가능할 것으로 판단된다.

6. 결  론

본 연구에서는 연최대 강우량-지속기간 이변량 자료에 대

한 수문학적 동질지역 선정기법의 적용성을 평가하였다. 기

상청 71개 지점의 강우자료를 이용하여 연최대 강우량-지속

기간 자료를 산정하였고, 산정된 연최대 강우량-지속기간 자

료들에 대한 수문학적 동질지역을 구분하였다. 본 연구를 통

하여 아래와 같은 결과를 얻을 수 있었다.

k-medoid 방법을 이용하여 수문학적으로 동질한 지역구

분이 가능한 것으로 나타났으며, 한국은 5개 지역으로 구분될 

때 실루엣 지수를 기준으로 최적화된 군집화 결과를 얻을 수 

있는 것으로 나타났다.

5개로 구분된 지역 중 3개 지역에서는 지역 내 모든 지점에

서 불일치 척도가 기준값보다 낮을 것을 확인할 수 있었고, 2개 

지역에서는 각각 1개, 4개의 지점의 불일치 척도가 기준값보

다 높은 것을 확인하였다. 불일치 척도가 높은 지역들은 대부

분 기록연수가 짧은 지점들이며, 향후 각 지점의 자료수가 많

아질 경우 불일치 척도가 감소할 것으로 예상된다.

불일치 척도는 대상지점의 L-comoment와 동질지역 내 다

른 지점들과의 L-comoment의 전체적인 차이보다는 하나 또

는 두 개의 L-moment에서 다른 지점들과의 차이가 클 때 높아

지는 것을 확인할 수 있었다.

구분된 모든 지점이 이질성 척도 기준으로 동질한 것으로 

나타났다. 모든 지역에서 이질성 척도는 음수로 매우 동질한 

것으로 나타났다. 이질성 척도의 음수값은 지역 내 지점들간

의 상관성이 매우 높다는 것을 의미하므로, 연최대 강우량-지

속기간 자료의 경우 동일 지역 내에서 매우 높은 상관성을 가

지는 것으로 판단된다.

본 연구의 지역구분 결과를 이용한 지역빈도해석을 실시

하여 한국의 연최대 강수량-지속기간 자료에 대한 지점빈도

해석과 지역빈도해석의 모의 정확도를 비교하는 연구가 향후

에 진행되어야 할 것으로 판단되며, 지점간 상관성이 동질성 

검토나 빈도해석 결과에 미치는 영향에 대한 연구가 필요한 

것으로 판단된다.

감사의 글

본 연구는 정부(행정안전부)의 재원으로 재난안전기술개발

사업단의 지원을 받아 수행된 연구임 [MOIS-재난-2015-03].

References

Abdi, A., Hassanzadeh, Y., Talatahari, S., Fakheri-Fard, A., Mirabbasi, 

R., and Ouarda, T .B. M. J. (2017). “Multivariate regional 

frequency analysis: two new methods to increase the accuracy 

of measures.” Advances in Water Resources, Vol. 107, pp. 

290-300.

Ben Aissia, M. A., Chebana, F., Ouarda, T .B. M. J., Bruneau, P., 

and Barbet, M. (2015). “Bivariate index-flood model: case 

study in Québec, Canada.” Hydrological Sciences Journal, 

IAHS, Vol. 60, No. 2, pp. 247-268.

Chebana, F., and Ouarda, T. B. M. J. (2007). “Multivariate L-moment 

homogeneity test.” Water Resources Researches, AGU, Vol. 

43, No. 8.

Chebana, F., and Ouarda, T. B. M. J. (2009), “Index flood-based 

multivariate regional frequency analysis.” Water Resource 

Researches, AGU, Vol. 45, No. 10.

Heo, J.-H., Lee, Y. S., Nam, W. S., and Kim, K.-D. (2007b). 

“Application of regional rainfall frequency analysis in South 

Korea (II): monte Carlo simulation and determination of 

appropriate method.” Journal of Korean Society of Civil 

Engineering, KSCE, Vol. 27, No. 2B, pp. 113-123.

Heo, J.-H., Lee, Y. S., Shin, H., and Kim, K.-D. (2007a). “Application 

of regional rainfall frequency analysis in South Korea (I): 

rainfall quantile estimation.” Journal of Korean Society of 

Civil Engineering, KSCE, Vol. 27, No. 2B, pp.101-111.

Hosking, J. R. M., and Wallis, J. R. (2005). Regional frequency 

analysis: an approach based on L-moments. Cambridge 

University Press.

Joo, K., Shin, J.-Y., and Heo, J.-H. (2012). “Bivariate frequency 

analysis of rainfall using copula model.” Journal of the Korea 

Water Resources Association, KWRA, Vol. 45, No. 8, pp. 

827-837.

Kaufman, L., and Rousseeuw, P. J. (1990). Partitioning around 

medoids (program PAM), in finding groups in data: an 

introduction to cluster analysis. John Wiley & Sons, Inc., 

Hoboken, N.J., USA.

Kim, J.-Y., So, B.-J., Kim, T.-W., and Kwon, H.-H., (2016). “A 

development of trivariate drought frequency analysis approach 

using copula function.” Journal of the Korea Water Resources 

Association, KWRA, Vol. 49, No. 10, pp. 823-833.

Kim, U.-G., Ahn, W.-S., Lee, C.-Y., and Um, M.-J. (2012). “The 

optimal analysis of data preprocessing method for clustering 

the region of precipitation.” Journal of the Korean Society of 

Hazard Mitigation, Korean Society of Hazard Mitigation, Vol. 



J.-Y. Shin et al. / Journal of Korea Water Resources Association 51(1) 49-6060

12, No. 5, pp. 233-240.

Lee, D.-J., and Heo, J.-H. (2001). “Frequency analysis of daily 

rainfall in Han river basin based on regional L-moments 

algorithm.” Journal of Korea Water Resources Association, 

KWRA, Vol. 34, No. 2, pp. 119-130.

Lee, J.-Y., Park, D.-H., Shin, J.-Y., and Kim, T.-W. (2016). “Estimating 

design floods for ungauged basins in the geum-river basin 

through regional flood frequency analysis using L-moments 

method.” Journal of Korea Water Resources Association, 

KWRA, Vol. 49, No. 8, pp. 646-656.

Nam, W. S., Kim, T., Shin, J.-Y., and Heo, J.-H. (2008). “Regional 

rainfall frequency analysis by multivariate techniques.” Journal 

of Korea Water Resources Association, KWRA, Vol. 41, No. 

5, pp. 517-525.

Park, H.-S., and Jun, C.-H. (2009), “A simple and fast algorithm for 

K-medoids clustering.” Expert Systems with Applications, Vol. 

36, No. 2, pp. 3336-3341, DOI:10.1016/j.eswa.2008.01.039.

Requena, A. I., Chebana, F., and Mediero, L. (2016). “A complete 

procedure for multivariate index-flood model application.” 

Journal of Hydrology, Vol. 535, pp. 559-580.

Serfling, R., and Xiao, P. (2007). “A contribution to multivariate 

L-moments: L-comoment matrices.” Journal of Multivariate 

Analysis, Vol. 98, No. 9, pp. 1765-1781.

Song, H.-K., Joo, K., Jeong, J., and Heo, J.-H. (2016). “A comparative 

study on the inter-event time with the time-resolution of rainfall 

data.” Proceedings of the Korea Water Resources Association 

Conference 2016, KWRA.




