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Abstract

Multivariate regional frequency analysis has advantages of regional and multivariate framework as adopting a large number of regional 

dataset and modeling phenomena that cannot be considered in the univariate frequency analysis. To the best of our knowledge, the 

multivariate regional frequency analysis has not been employed for hydrological variables in South Korea. Applicability of the 

multivariate regional frequency analysis should be investigated for the hydrological variable in South Korea in order to improve our 

capacity to model the hydrological variables. The current study focused on estimating parameters of regional copula and regional 

marginal models, selecting the most appropriate distribution models, and estimating regional multivariate growth curve in the 

multivariate regional frequency analysis. Annual maximum rainfall and duration data observed at 71 stations were used for the analysis. 

The results of the current study indicate that Frank and Gumbel copula models were selected as the most appropriate regional copula 

models for the employed regions. Several distributions, e.g. Gumbel and log-normal, were the representative regional marginal models. 

Based on relative root mean square error of the quantile growth curves, the multivariate regional frequency analysis provided more 

stable and accurate quantiles than the multivariate at-site frequency analysis, especially for long return periods. Application of regional 

frequency analysis in bivariate rainfall-duration analysis can provide more stable quantile estimation for hydraulic infrastructure design 

criteria and accurate modelling of rainfall-duration relationship.
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이변량 지역빈도해석을 이용한 우리나라 극한 강우 분석
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요  지

다변량 빈도해석과 지역빈도해석의 장점을 동시에 가지는 다변량 지역빈도해석은 다양한 변수를 고려함으로써 수문 현상에 대하여 많은 정보를 

얻을 수 있고 많은 가용 자료 수로 인하여 높은 정확도의 분석결과를 도출할 수 있다. 현재까지는 우리나라의 강우 자료를 이용하여 다변량 지역빈

도해석이 시도된 적이 없어 국내의 강우 자료를 대상으로 다변량 지역빈도해석의 적용성을 검토할 필요가 있다. 본 연구에서는 다변량 지역빈도해

석의 매개변수 추정, 최적 분포형 선정, 확률수문량 성장곡선 추정 등에 집중하여 이변량 수문자료인 연 최대 강우량-지속기간 자료에 대하여 이변

량 지역빈도해석의 적용성을 평가하였다. 기상청 71개 지점에 대하여 분석을 실시하였다. 본 연구를 통해 적용된 지역강우자료의 최적 copula 모

형으로는 Frank와 Gumbel copula 모형이 선택되었고 주변분포형에 대해서는 지역별로 Gumbel과 대수정규분포와 같은 다양한 분포형이 최적 

분포형으로 선택되었다. 상대제곱근오차(relative root mean square error)를 기준으로 지역빈도해석이 지점빈도해석보다 안정적이고 정확한 

확률수문량 곡선 추정을 하였다. 이변량 강우분석에서 지역빈도해석을 적용하면 안정적인 수공구조물 설계기준 제시와 강우-지속기간 관계를 모

형화 할 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어: 다변량 지역빈도해석, 연최대강우량-지속기간, 지역성장곡선, 지역 copula
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1. 서  론

수공학분야에서 빈도해석은 극한 현상을 모의하거나, 수

공구조물의 설계기준을 산정하기 위해서 널리 사용되고 있

다. 전통적으로 일변량 자료에 대한 빈도해석이 수공학분야

에서 널리 사용되어 왔다. 다변량 자료를 이용할 경우 일변량

에서 분석할 수 없는 다양한 정보를 얻을 수 있기 때문에 다변

량 자료를 이용한 빈도해석이 연구되었다. 국내에서도 극한 

강우와 가뭄과 같은 다양한 극한 현상에 대해서 다변량 빈도

해석이 연구되고 있다(Joo et al., 2012; Kim et al., 2016a).

다변량 자료는 자료의 차원이 증가하기 때문에 정확한 분

석을 위해서는 일변량 자료보다 매우 많은 수의 자료가 필요

하다. 예를 들어, 이론적으로 이변량 자료의 경우 30개의 일변

량 자료로 표현할 수 있는 자료의 정확도를 얻기 위해서는 최

소 900개의 자료가 필요하다(Bellman et al., 1957). 다변량 

자료 분석의 자료 수 부족 문제는 다변량 빈도해석에서도 똑

같이 발생한다. 수문 분야에서 사용하는 대부분의 자료가 짧

은 자료연수를 가지고 있다. 이런 자료 수 부족에 따른 문제를 

완화하기 위해 수공학분야에서는 지역빈도해석 기법이 개발

되고 적용되어 왔다(Hosking and Wallis, 2005). 지역빈도해

석은 수문학적으로 동질한 지역을 구분하여 동질지역 내의 

지점 자료가 독립적이고 같은 분포형이 갖는다는 가정을 바탕

으로 지점 자료 수 부족 문제를 해결하였다. 우리나라에서는 

Heo et al. (2007a, 2007b)이 지수홍수법(index flood method)

과 지역형상추정법(regional shape method)을 이용하여 국내 

강우자료에 대한 지역빈도해석을 실시하였고 각 기법의 적용

성을 평가하였다. 또한 국내 수문 자료들에 대한 많은 지역빈

도해석 연구들이 진행되었다(Kim et al., 2008; Lee et al., 

2016; Nam et al., 2008).

다변량 빈도해석이 가지는 단점을 극복하기 위해 지역빈

도해석기법을 다변량 빈도해석에 적용하는 연구가 많이 진행

되고 있다. Chebana and Ouarda (2009)는 이변량 자료에 대하

여 copula 모형을 이용한 이변량 지역빈도해석 방법을 제안하

였다. 이 연구에서는 일변량 자료에서 사용되는 지수홍수법을 

이변량자료에 적용할 수 있도록 수정하였다. Ben Aissia et al. 

(2015)은 캐나다 연최대 수위-홍수량 자료를 이변량 지역빈

도해석을 이용하여 홍수자료를 모의하였으며 빈도해석결과 

이변량 지역빈도해석은 주변분포의 적절한 선택이 매우 중요

하다는 것을 찾아냈다. Requena et al. (2016)은 다변량 지역

빈도해석 기법의 적용 절차에 대한 방법론을 분석하였고 최적

화된 적용 절차를 제안하였다. Abdi et al. (2017)은 다변량 지

역빈도해석에서 최적화 기법을 이용한 지역 매개변수 추정방

법과 불일치 척도를 동시에 산정하는 방법을 제안하였다. 

Abdi et al. (2017)가 제안한 방법론은 기존의 Chebana and 

Ouarda (2007, 2009)이 제안한 방법론보다 높은 정확도의 매

개변수 추정과 불일치 지점을 선택하는 것을 확인하였다.

다변량 지점빈도해석의 단점을 보완한 다변량 지역빈도해

석은 다양한 변수를 고려하여 일변량 빈도해석보다 많은 정보

를 얻어 낼 수 있고, 지점빈도해석보다 안정적이고 정확한 결

과를 얻어 낼 수 있는 장점이 있다. 다변량 지역빈도해석의 한

국의 강우 자료에 대한 적용성을 평가한 적이 없기 때문에 국

내의 강우 자료를 대상으로 다변량 지역빈도해석의 적용성을 

검토할 필요가 있다. 지역빈도해석은 크게 수문학적 동질지

역 구분과 확률수문량 산정으로 구성되어 있다. 이변량 분포

형을 이용한 연최대강우량-지속기간의 모형은 고정된 지속

기간에 대한 강우강도식을 실제 자연현상에 보다 가깝게 재현

할 수 있고 또한 강우생성모형에서 강우량과 지속기간을 발생

시킬 때의 두 변량간의 관계를 표현 할 수 있는 장점이 있다. 

이런 특징들 때문에 현재 이변량 분포형을 이용한 연최대강

우-지속기간 모형화에 대한 연구가 진행되고 있다. 연최대 강

우량-지속기간 자료에 대한 수문학적 동질지역 구분에 대한 

연구는 Shin et al. (2018)이 수행하였다. 본 연구에서는 Shin 

et al. (2018)의 후속 연구로 이변량 지역빈도해석에서 매개변

수 추정방법, 최적 확률분포형 선정, 확률수문량 산정에 대한 

연구를 진행하여 국내 연최대 강우량-지속기간 자료에 대한 

이변량 지역빈도해석의 적용성을 평가하였다.

2. 방법론

2.1 이변량 확률분포형

본 연구에서는 copula 모형을 이용하여 이변량 확률분포형

을 유도하였다. Copula 모형은 다른 두 확률분포형을 결합하

여 이변량 확률분포모형을 유도하는 기법이다. Copula 모형

을 Eq. (1)과 같이 정의될 수 있다(Nelsen, 2006).

Pr   ∈ (1)

여기서, 와 는 copula 모형의 확률변수를, 는 copula 모형

의 매개변수를 나타낸다. 와 가 증가할수록 copula 모형으

로부터 계산되는 비초과확률이 커지는 특징을 가지고 있다. 이

런 특징으로 인하여 와 를 기존에 사용되는 일변량 확률누

적함수의 확률 값으로 대체할 수 있다. 최종적으로 본 연구에서 

사용되는 이변량 분포형은 Eq. (2)와 같은 형태를 가지게 된다.
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Pr  

 

  (2)

여기서, 는 이변량 누적확률분포모형, 

는 X변수의 누적

확률분포모형, 

는 Y변수의 누적확률분포모형, 는 


의 

매개변수, 는 

의 매개변수를 나타낸다. 본 연구에서는 확

률변수로는 연최대 강우사상의 강우량()과 강우 지속기간

()을 사용하였다. Copula 모형으로는 수문 분야에서 널리 사

용되고 있는 Clayton, Frank, Gumbel copula를 사용하였다. 

각 copula 모형의 수식은 Table 1에 정리되어 있다.

주변분포모형으로는 일반적인 확률모형과 극치강우에 많

이 사용되는 generalized extreme value (GEV), generalized 

logistic (GLO), generalized normal (GNO), generalized pareto 

(GPA), Gumbel (GUM), normal (NOR) 분포형을 적용하였다. 

적용된 주변분포모형의 누적확률분포(cumulative distribution 

function, CDF)는 Table 2에 정리되어있다.

2.2 이변량 자료의 지역빈도해석

지역빈도해석은 크게 두 단계로 나누어져 있다. 첫 번째 단

계는 동질지역 구분으로 지역빈도해석을 실시하기 위한 지점

들의 집합을 구하는 단계이다. 두 번째 단계는 동질지역 내에서 

지역 확률수문량 성장곡선을 구하는 단계이다. 본 연구에서

는 두 번째 단계인 동질지역 내에서 지역 확률수문량 성장곡

선을 구하는 단계에 관하여 연구를 진행하였다. 수문학적 동질

지역을 구분하기 위해서는 우선 군집분석을 통하여 개략적인 

수문학적 동질지역을 만든 다음, 생성된 군집안의 지점 자료

들이 동질한지를 L-comoment의 기반의 이질성척도를 이용

하여 판단한다. 동질지역 구분에 대한 자세한 절차 및 내용은 

Shin et al. (2018)의 논문에 자세히 설명되어 있다. 이변량 자

료의 지역빈도해석의 전체적인 절차는 Fig. 1에 나타나 있다.

본 연구에서 Chebana and Ouarda (2009)가 제안한 지수홍

수법을 기반으로 개발된 이변량 지역빈도해석 방법을 채택하

였다. 지수홍수법은 지점의 관측자료를 특정 지점의 지수로 

표준화하여 자료의 축척을 제거하여 동질지역 내에서의 다른 

지점들의 자료들이 같은 확률분포모형을 따른다는 가정을 

기반으로 지역빈도해석을 실시한다. 지수홍수법을 실시하

기 위해서는 지점의 각 관측자료를 특정 지수를 이용하여 표

준화를 시켜주어야 한다. 본 연구에서는 표준화를 위한 지수

로는 각 지점의 관측자료의 평균값을 사용하였다. Eq. (3)은 

표준화된 관측자료를 산정하는 식을 나타낸다.














       (3)

Table 1. Information of the employed copula models

No. Model Copula function Parameter domain

1 Clayton        ∞

2 Frank  





exp

expexpexp
 ∞∞

3 Gumbel
  exp log  log 





 ∞

Table 2. Employed marginal probability distributions (note that , , , and , indicates location parameter, scale parameter, shape 

parameter, and cumulative distribution function (CDF) of the standard normal distribution, respectively)

No. Model Cumulative distribution function (CDF)

1 GEV   expexp,    log ≠
  

2 GLO   exp,    log ≠
  

3 GNO  ,    
log ≠

  

4 GPA   exp,    
log ≠

  

5 GUM   expexp





6 NOR  







J.-Y. Shin et al. / Journal of Korea Water Resources Association 51(9) 747-759750

여기서, 는 j번째 지점의 i번째 관측자료, 는 j번째 지점

의 관측자료 수, 은 동질지역 내 지점의 수, 는 j번째 지점

의 관측 값 평균, 는 j번째 지점의 i번째 표준화된 관측자료

를 나타낸다. 표준화된 관측자료를 이용하여 지역 주변분포

모형의 매개변수를 추정한다. 지역 주변분포모형의 매개변

수를 추정하기 위해서는 동질 지역 내의 지점들의 평균 

L-moment를 산정하여야 한다. 지역 평균 L-moment는 표준

화된 관측 자료를 이용하여 산정된 L-moment를 지점의 자료 

수를 가중치로 이용한 가중평균을 통하여 산정된다. Eq. (4)

는 지역 평균 L-moment를 산정하는 식이다(Hosking and 

Wallis, 2005).

 



 






 





 (4)

여기서, 는 j번째 지점의 k차 L-moment, 는 k차 지역 평

균 L-moment를 나타낸다. 산정된 지역 평균 L-moment를 

이용하여 각 확률분포형의 매개변수를 추정하고, 추정된 매

개변수는 해당 확률분포형의 지역 매개변수가 된다. L- 

moment를 이용한 일변량 확률분포형의 매개변수 추정방

법은 Hoksing and Wallis (2005)에 자세히 설명되어 있다. 지

역 주변분포형의 매개변수를 추정하게 되면 지역 copula 모

형의 매개변수를 추정하게 된다. 수치해석 기법을 이용해서 

L-comoment를 이용하여 copula 모형의 매개변수를 추정할 

수 있으나, copula 모형에 따라서 매개변수 추정이 힘든 경우가 

많다(Brahimi et al., 2015). 이런 문제를 극복하고자, Chebana 

and Ouarda (2009)는 표준화된 자료를 이용하여 대상 지점의 

copula 모형의 매개변수를 가중 평균하여 지역 copula 모형의 

매개변수를 추정하는 방법을 제안하였다. 지점의 copula모

형의 매개변수 추정치를 지점의 자료수에 대하여 가중평균하

여 지역 copula 모형의 매개변수를 추정한다. 지역 copula 모

형의 매개변수는 Eq. (5)를 이용하여 산정할 수 있다.
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여기서, 는 j 지점의 copula 모형의 매개변수를 나타낸다. 

를 추정하는 방법으로는 maximum pseudo-likelihood (MPL) 

방법을 적용하였다. MPL방법은 copula 모형의 확률변수인 

u와 v를 각 변수의 도시위치 공식을 통해 산정한 다음, 산정된 

u와 v 값을 이용해서 우도(likelihood)가 최대가 되는 copula 

모형의 매개변수를 추정한다. Eq. (6)은 MPL방법에서 사용

되는 대수우도함수(log-likelihood)이다.
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Fig. 1. Procedure for regional frequency analysis of the bivariate data
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여기서, 은 j 지점의 u 변수에서 i번째 자료의 순위, 은 j 

지점의 v 변수에서 i번째 자료의 순위, c는 copula 밀도함수를 

나타낸다.

2.3 다변량 확률수문량

기존의 일변량 빈도해석에서는 하나의 확률변수만을 사용

하기 때문에 하나의 확률 값에서 하나의 확률수문량을 산정할 

수 있다. 이변량 빈도해석에서는 하나의 확률 값에서 하나의 

점자료가 아닌 곡선으로 확률수문량이 산정되게 된다. 또한, 

두 개의 확률변수를 사용하기 때문에 접근방법에 따라서 다양

한 확률 값을 산정할 수 있다. 본 연구에서는 확률수문량의 확

률 값을 아래 Eq. (7)과 같이 정하였다. 본 연구에서 이변량 확

률분포모형에서 확률수문량은 Eq. (7)과 같이 정의될 수 있다. 

본 연구에서는 이변량 모형의 변량으로 연최대강우량과 연최

대강우량이 발생한 강우사상의 지속기간을 사용였다. Eq. (7)

에서 P는 비초과확률을 나타낸다.


  ∈  





 


∈  
 (7)

재현기간은 Eq. (8)과 같이 정하여 사용하였다.

 



 (8)

본 연구에서는 지역빈도해석 기법으로 지수홍수법을 사용

하였기에 확률수문량은 최종적으로 Eq. (9)를 통하여 산정할 

수 있다.


  






  (9)

여기서, 
는 지역 확률수문량 성장곡선을 의미한다.

2.4 적합도 평가방법

빈도해석에서 적절한 분포형을 정하는 것은 전체 과정 중 

분석의 정확성과 신뢰성을 높이기 위해서 매우 중요한 과정이

라고 할 수 있다. 이변량 지역빈도해석에서는 적용된 지역 

copula 모형과 지역 주변분포모형의 적합도를 평가하여 최적 

조합을 찾아서 빈도해석을 하여야 한다. Copula 모형의 특성

상 다양한 조합이 나올 수 있기 때문에 copula 모형과 주변분

포모형의 적합도를 따로 평가하는 것이 일반적이다. 또한, 

copula 모형과 주변분포모형 조합에 따라서 적용된 모형의 매

개변수 개수가 다르기 때문에 모형의 적합도를 평가 시 매개변

수 개수를 고려할 수 있어야 한다. 이런 이유로 다변량 지역빈

도해석에서는 Akaike information criteria (AIC)와 Bayesian 

information criteria (BIC)를 적용하여 모형의 적합도를 평가

한다(Requena et al., 2016). Eqs. (10) and (11)은 지역 copula

모형의 AIC와 BIC식을 나타낸다.
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여기서, 과 은 각각 전체 표준화된 x와 y에서 m번째 자

료의 순위를 나타낸다. M은 동질지역 내의 전체 자료 개수를 

나타내고 는 copula 모형의 매개변수 개수를 나타낸다. 지

역 주변분포함수의 AIC와 BIC는 Eqs. (12) and (13)과 같이 

정의 될 수 있다.
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여기서, 은 m번째 표준화된 를 나타내고, 는 의 지역

주변분포의 매개변수 개수를 나타낸다. 주변분포의 경우 

Hosking and Wallis (2005)가 제안한 z-dist 방법을 이용하여 

적용된 동질지역내의 분포모형의 적합도를 평가할 수 있다. 

z-dist는 모의실험을 통하여 동질지역 내의 자료들의 L-mo-

ment ratio와 각 적용분포형의 이론적인 L-moment ratio 거리

를 이용하여 분포모형의 적합도를 평가하는 방법이다. z-dist

가 0에 가까울수록 적합도가 높은 것으로 판단한다. 본 연구에

서는 적용된 z-dist를 이용하여 지역주변분포모형의 적합도

를 평가하였다. z-dist를 산정하는 자세한 방법은 Hosking and 

Wallis (2005)에 자세히 설명되어 있다.

빈도해석의 적합성을 평가하는 지수로는 위에서 설명한 

AIC와 BIC와 같은 정보량을 기반으로 한 방법 외에도 추정된 

확률수문량을 기반으로 적합성을 평가하는 지수들이 있다. 지

역빈도해석에서는 상대제곱근오차(relative root mean square 
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error, RRMSE)가 널리 사용되고 있다. RRMSE는 확률수문

량을 관측 확률수문량으로 표준화하여 적합도 및 적용성을 

평가하는 방법으로 관측 값의 크기 차이에서 오는 영향을 제거

하여 모형의 전체적인 적합도 및 적용성의 평가가 가능하다. 

본 연구에서는 이변량 지역빈도해석을 실시하기 때문에 기존

에 사용되는 지점자료의 확률수문량에 대한 RRMSE가 아닌 

확률수문량 곡선 전체에 대한 RRMSE를 계산하여야 한다. 실

제 확률수문량의 참값을 알 수 없기 때문에, 본 연구에서는 관

측 값 대신 모의실험을 통하여 참값을 가정하고, 이변량모형의 

성능을 평가하였다. 이변량 빈도해석에서 사용되는 RRMSE

는 Eq. (14)와 같다.
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여기서, 


는 추정된 copula 모형에서 P의 비초과확률을 

가지고, 관측 값 u일 때의 v변수에 대한 quantile 함수를 나타

낸다. 



는 경험적인 copula 모형에서 P의 비초과확률을 

가지고, 관측 값 u일 때의 v변수에 대한 quantile 함수를 나타

낸다. Eq. (14)를 보면 RRMSE식 안에 있는 적분으로 인하여 

explicit한 형태의 수식을 얻어내는 것이 힘들기 때문에 수치

해법을 적용한다(Chebana and Ouarda, 2009; Requena et al., 

2016). 본 연구에서는 몬테카를로 적분을 이용하여 Eq. (14)

안의 적분을 계산하였다. 본 연구에서는 긴 재현기간에 대한 

RRMSE를 산정하기 위하여 Hosking and Wallis (2005)가 제

안한 시뮬레이션 방법을 이변량 방법에 대한 방식으로 수정한 

Chebana and Ouarda (2009)가 제안한 시뮬레이션 방법을 이

용하여 다양한 긴 재현기간에서의 RRMSE를 산정하였다. 

Hosking and Wallis (2005)가 제안한 시뮬레이션 방법은 실

제 데이터에서 얻어낼 빈도해석모형의 확률수문량의 따른 안

정성과 정확도를 평가하는 방법으로 자료에 대한 모형의 적용

성을 평가하기에 적절한 것으로 판단된다.

3. 적용 대상

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 위치는 Fig. 2(a)에 표시되어 있으며, 지점명과 자료기

간은 Table 3에 정리되어 있다. 이변량 자료를 만들기 위해서 

각 지점의 사상 간 무강수시간(inter event distance time)을 산

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

강수시간 산정 기법을 이용하여 무강수시간을 산정하였고 산

정된 무강수시간을 사용하여 강우 사상을 구분하였다. 각 지

점에서 연별 최대 강우량을 가지는 강우사상을 추출하였으며 

추출된 강우사상에 대한 강우량과 지속기간에 대하여 이변량 

지역빈도해석에 필요한 수문학적 동질지역 구분을 수행하

였다. 본 논문에서는 Shin et al. (2018)에서 산정된 이변량 극

한 강우에 대한 수문학적 동질지역을 기준으로 지역빈도해석

을 실시하였다.

(a) Location of the used stations (b) Hydrological homogeneous regions (Shin et al., 2018)

Fig. 2. Location of the used stations and hydrological homogeneous regions for bivariate frequency analysis of extreme rainfall in South Korea
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4. 결  과

4.1 지역 주변확률분포의 적합도 검정

총 5개의 지역에 연최대치 강우사상의 강우량과 지속기간

에 대하여 지역 주변확률분포의 매개변수를 추정하고 추정된 

매개변수를 기준으로 적합도 검정을 하였다. 각 지역에 대한 

각 지역 주변확률분포의 AIC, BIC, z-dist가 Table 4에 정리되

어 있다. Table 4에 AIC와 BIC가 표기 안된 지역 주변확률분

포모형의 경우, 추정된 매개변수가 적절하지 않아 표기하지 

않았다. 형상매개변수가 없는 분포형의 경우 z-dist를 산정할 

Table 3. Information of the used stations

No. Station code Name Record No. Station code Name Record

1 10011100 Daegwallyeong 1972~2016 37 22011152 Ulsan 1961~2016

2 10021121 Yeongwol 1995~2016 38 23021159 Busan 1961~2016

3 10031221 Jecheon 1973~2016 39 24011130 Uljin 1972~2016

4 10041127 Chungju 1973~2016 40 24011277 Yeongdeok 1973~2016

5 10061114 Wonju 1973~2016 41 24021138 Pohang 1961~2016

6 10071202 Yangpyeong 1973~2016 42 25021295 Namhae 1973~2016

7 10071203 Icheon 1973~2016 43 25031294 Geoje 1973~2016

8 10121211 Inje 1973~2016 44 25041155 Changwon 1985~2016

9 10131101 Chuncheon 1966~2016 45 25041162 Tongyeong 1968~2016

10 10141212 Hongcheon 1973~2016 46 30011248 Jangsu 1988~2016

11 10181108 Seoul 1961~2016 47 30041238 Geumsan 1973~2016

12 10221095 Cheolwon 1988~2016 48 30051135 Chupungnyeong 1961~2016

13 10221098 Dongducheon 1998~2016 49 30071226 Boeun 1973~2016

14 10231099 Paju 2001~2016 50 30091133 Daejeon 1969~2016

15 11011119 Suwon 1964~2016 51 30111131 Cheongju 1967~2016

16 12011112 Incheon 1961~2016 52 30121236 Buyeo 1973~2016

17 12011201 Ganghwa 1973~2016 53 31011232 Cheonan 1972~2016

18 13011090 Sokcho 1968~2016 54 32021129 Seosan 1968~2016

19 13021104 Bukgangneung 2008~2016 55 32031140 Gunsan 1968~2016

20 13021105 Gangneung 1961~2016 56 32031235 Boryeong 1973~2016

21 13021106 Donghae 1992~2016 57 33011146 Jeonju 1961~2016

22 20011216 Taebaek 1985~2016 58 33021245 Jeongeup 1973~2016

23 20011271 Bonghwa 1988~2016 59 33031243 Buan 1973~2016

24 20031136 Andong 1973~2016 60 40011244 Imsil 1973~2016

25 20041272 Yeongju 1973~2016 61 40051247 Namwon 1973~2016

26 20051273 Mungyeong 1973~2016 62 41021170 Wando 1972~2016

27 20061137 Sangju 2002~2016 63 41041174 Suncheon 1973~2016

28 20081278 Uiseong 1973~2016 64 41041262 Goheung 1973~2016

29 20111279 Gumi 1973~2016 65 41051168 Yoesu 1961~2016

30 20121143 Daegu 1961~2016 66 50011156 Gwangju 1961~2016

31 20121281 Yeongcheon 1973~2016 67 51011260 Jangheung 1973~2016

32 20151284 Geochang 1973~2016 68 52011175 Jindo 2002~2016

33 20161285 Hapcheon 1973~2016 69 52021261 Haenam 1973~2016

34 20181289 Sancheong 1973~2016 70 53011251 Gochanggun 2008~2016

35 20191192 Jinju 1969~2016 71 53021165 Mokpo 1961~2016

36 20211288 Miryang 1973~2016
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수 없기 때문에 GUM과 NOR은 z-dist를 산정하지 않았다. 

Table 4를 보면 GNO가 1번 지역에서 AIC를 기준으로 강우

량을 가장 잘 표현하는 것으로 나타났고, 2번과 5번 지역에서

는 GEV가 3번과 4번 지역에서는 GPA가 AIC를 기준으로 가

장 적합도가 높은 것으로 나타났다. 지속기간을 기준으로는 

1번과 2번 지역은 GEV가, 3번 지역은 GPA가, 4번과 5번 지역

은 GNO가 AIC를 기준으로 적합도가 가장 높은 것으로 나왔

다. BIC를 기준으로 하면 3번과 4번 지역의 강우량과 3번 지

역의 지속기간을 제외하고는 GUM이 가장 적합도가 높은 것

으로 나왔다. BIC의 경우 자료의 개수가 많아질 수록 매개변

수 개수에 의한 영향을 크게 평가하기 때문에 BIC기준으로

는 매개변수 개수가 적은 GUM이 선택되는 것으로 나타났다. 

z-dist를 기준으로는 강우량의 경우 1번, 2번, 3번, 4번 지역에

서 GPA이 5번 지역에서는 GLO가 높은 적합도를 보였다. 

지속기간의 경우 1번과 5번 지역에서는 GPA가 2번 지역은 

GNO가 3번과 4번 지역은 GEV가 높은 적합도를 보였다. 적

합도 평가 기준에 따라서 선택되는 최적분포형이 다르기 때문

에 하나의 기준을 정해서 사용할 필요가 있다. BIC의 경우 자

료 개수의 따른 가중치가 너무 크다고 판단되고 z-dist의 경우 

매개변수 개수의 영향을 고려하지 못하기 때문에 본 연구에서

는 AIC값을 기준으로 최적 분포형을 선택하였다. 지역별로 

선택된 지역 주변 확률분포모형과 지역 매개변수는 Table 5

에 정리되어 있다. 강우량을 기준으로는 2번과 5번 지역이 흡

사하고, 3번과 4번이 흡사한 것으로 나타났다. 지속기간의 경

우 1번과 2번 지역이 흡사했고, 4번과 5번 지역이 흡사한 것으

로 나타났다.

Table 4. Goodness of fit measures of the tested frequency distribution models for regional marginal distributions

Region Criteria
Depth Duration

GEV GLO GNO GPA GUM NOR GEV GLO GNO GPA GUM NOR

R1


 457 475 450 - 487 1865 720 736 734 - 746 2122 


 586 605 579 - 573 1951 849 866 863 - 832 2208 

z-dist -3.35 1.01 2.84 -0.93 - - -3.19 1.03 2.79 -0.83 - -

R2


 549 569 553 - 616 2233 818 825 820 - 835 2417 


 693 713 696 - 712 2329 962 969 964 - 931 2512 

z-dist -2.57 1.45 2.99 -1.23 - - -6.36 -1.75 0.27 -3.22 - -

R3


 247 256 244 207 259 872 293 305 289 248 299 906 


 304 312 301 264 297 910 350 362 346 305 337 944 

z-dist -1.25 1.54 2.66 0.01 - - -0.93 2.56 4.04 1.20 - -

R4


 801 833 793 655 847 2831 1010 1057 1007 - 1021 2955 


 993 1025 984 847 975 2959 1202 1248 1199 - 1149 3083 

z-dist -1.91 3.18 5.20 0.27 - - -2.67 5.10 8.74 3.93 - -

R5


 795 814 - - 840 3275 1262 1312 1258 - 1300 3720 


 1030 1050 - - 997 3432 1498 1548 1494 - 1457 3877 

z-dist -6.37 -0.82 1.53 -3.03 - - -4.29 2.99 6.30 1.41 - -

Table 5. The best bivariate joint distributions with their parameter estimates based on the employed criteria for each region

Region
Copula

Marginal distribution

Depth Duration

Model  Model    Model   

R1 Gumbel 1.643 GNO 0.9023 0.3839  -0.4804 GEV 0.7279 0.4008 -0.0939

R2 Gumbel 1.494 GEV 0.7671 0.3045  -0.1609 GEV 0.7469 0.4025 -0.0497

R3 Gumbel 1.506 GPA 0.4194 0.6902 0.1889 GPA 0.3438 0.8408 0.2814

R4 Frank 3.533 GPA 0.4166 0.6873 0.178 GNO 0.9196 0.4964 -0.3159

R5 Frank 3.431 GEV 0.7938 0.3117  -0.0789 GNO 0.9078 0.4988 -0.358
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4.2 지역 Copula 모형의 적합도 검정

총 5개의 지역에 적용된 세 개의 copula 모형에 대해서 지역 

매개변수를 추정하였고, 추정된 매개변수에 대한 AIC와 BIC

를 산정하여, 각 copula 모형의 적합도를 평가하였다. 지역 

copula 모형의 AIC와 BIC를 각 지역에 관하여 Table 6에 정리

하였다. 적용된 copula 모형의 매개변수 개수가 한 개로 같기 

때문에 같은 지역 내에서 AIC와 BIC의 copula 모형의 상대적

인 순위가 같다. 1번, 2번, 3번 지역에서는 Gumbel copula 모

형이 가장 적합한 것으로 나왔고, 4번과 5번 지역에서는 Frank 

copula모형이 가장 적합한 것으로 나타났다. Frank copula 

모형의 경우 극치 copula (extreme value copula)가 아니지만 

AIC를 기준으로 가장 낮은 값을 보였기 때문에 최적 copula 

모형으로 선택하였다. 지역별로 선택된 지역 copula 모형과 

지역 매개변수는 Table 5에 정리되어 있다. 두 확률변수의 상

관성을 기준으로는 1번, 2번, 3번 지역이 흡사한 것으로 나타

났고, 4번과 5번이 흡사한 것으로 나타났다.

4.3 이변량 지역빈도해석의 적용성 평가

Table 5는 선택된 최적 주변분포형과 copula 모형과 모형

들의 지역 매개변수를 정리해 놓은 표이다. 각 지역에서 확률

변수간의 상관성, 강우량, 지속기간으로 보았을 때, 흡사한 부

분이 있지만 최적 copula모형, 최적 주변분포모형, 매개변수 

추정치 모두가 흡사한 지역이 없는 것으로 보아 지역 구분이 

적절히 이루어 진 것으로 판단된다. Fig. 3에 각 지역의 지점빈

도해석과 지역빈도해석의 RRMSE 값을 비교하였다. 비교결

과 각 지역에 대해서 지역빈도해석의 RRMSE 값이 지점빈도

해석의 RRMSE 값보다 작은 것을 확인 할 수 있었다. RRMSE 

값이 작을수록 모형의 안정성 및 정확도가 높은 것을 의미하

기 때문에 이변량 자료에 대해서도 지역빈도해석이 지점빈도

해석보다 안정적이고 정확한 빈도해석 결과를 제공하는 것을 

확인할 수 있었다. Fig. 4는 서울, 강릉, 대전, 대구, 고흥, 부산

지점에 대해서 지역빈도해석과 지점빈도해석의 RRMSE 값

을 비교하였다. 모든 지점에서 지역빈도해석의 RRMSE 값이 

Table 6. AIC and BIC of the tested copula models for regional 

copula model

Region Criteria
Copula model

Clayton Frank Gumbel

R1



 -108.8 -173.0 -196.4 




 -104.5 -168.7 -192.2 

R2



 -71.8 -134.8 -148.6 




 -67.3 -130.4 -144.2 

R3



 -75.0 -132.2 -135.6 




 -70.6 -127.8 -131.2 

R4



 -138.9 -195.2 -175.6 




 -134.3 -190.6 -171.0 

R5



 -158.4 -232.6 -202.5 




 -153.6 -227.8 -197.6 

(a) Region 1 (b) Region 2 (c) Region 3

(d) Region 4 (e) Region 5

Fig. 3. RRMSEs of quantile curves by at-site and regional frequency analyses for each region
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지점빈도해석보다 작은 것을 확인할 수 있었다. 작은 비초과

확률에서 지점빈도해석의 RRMSE 값이 지역빈도해석보다 

낮은 것이 확인 되었으나, 본 연구에서는 극한 강우사상에 집

중하였기에 높은 비초과확률에 대한 RRMSE 값이 작은 지역

빈도해석이 보다 적절한 빈도해석 방법으로 판단된다. 몇몇 

지역에서 저빈도에서 지점빈도해석이 지역빈도해석보다 낮

은 RRMSE를 보인다. Hosking and Wallis (2005)는 지점의 

자료수가 굉장히 많을 경우에는 지점빈도해석의 정확도가 지

역빈도해석의 정확도보다 비슷하거나 높을 수 있다고 하였고 

저 빈도를 가지는 관측자료가 많기 때문에 매우 낮은 빈도에 

대해서는 지역빈도해석이 지점빈도해석 보다 낮은 정확도를 

보일 가능성이 있다.

4.4 확률수문량 곡선 추정

Fig. 5는 각 지역의 표준화된 관측 강우량-지속기간 자료와 

재현기간 10년, 100년 500년에 대한 확률수문량 성장곡선을 

도시한 것이다. Figs. 5(a)~5(c)를 보면 도시된 표준화된 관측 

값이 Gumbel copula의 형태를 보이는 것을 확인할 수 있다. 

특히 1번 지역의 관측 값의 경우 Gumbel copula 모형의 분포

형태를 매우 잘 표현하고 있는 것을 확인할 수 있다. Figs. 5(d) 

and 5(e)를 보면 각 변수의 값이 커짐에 따라서 자료의 산포도

가 크게 변하지 않는 것을 확인할 수 있다. 이런 산포도는 

Frank copula 모형의 자표 분포 특징으로, 선택된 최적 분포모

형이 적절한 것을 확인할 수 있다. 1번 지역을 제외하고는 재현

기간 100년을 이상을 가지는 관측 값이 존재하지 않는 것을 확

인할 수 있었다. 지역빈도해석을 실시했어도, 긴 재현기간에 

해당하는 관측 값이 많이 확보되지 않는 것을 확인할 수 있다. 

두 변수가 다 큰 값을 가져야지만 높은 재현기간을 가지기 때

문에 자료 수와 비교해서 긴 재현기간을 갖는 관측 자료가 부

족한 것으로 판단된다. 이런 결과를 통하여 다변량 빈도해석

을 하였을 때, 기존의 지점빈도해석 접근 방식으로 긴 재현기

간의 자료를 정확히 모의하는 것이 매우 힘들 것이라는 것을 

유추할 수 있다.

Fig. 6은 서울, 강릉, 대전, 대구, 고흥, 부산 지점의 연최대 

강우량-지속기간 관측자료, 지점빈도해석과 지역빈도해석

의 확률수문량 성장곡선을 도시한 그림이다. 실선은 지역빈

도해석의 확률수문량 성장곡선을 점선은 지점빈도해석의 확

률수문량 성장곡선을 나타낸다. 각 지점을 기준으로 보면 대

전과 부산 지점을 제외하고는 관측 값 중 재현기간이 50년 빈

도를 넘는 자료가 없는 것을 확인할 수 있다. 대부분의 지점빈

도해석과 지역빈도해석으로 산정된 확률수문량 성장곡선이 

큰 차이를 보이지 않는 것을 확인 할 수 있었다. 단 재현기간이 

커질수록 두 곡선간의 차이가 커지는 것을 확인할 수 있었다. 

대전지점의 경우 두 빈도해석으로 얻어낸 재현기간 10년인 

(a) Seoul-R1 (b) Gangneung-R3 (c) Daejeon-R5

(d) Daegu-R1 (e) Gochanggun-R5 (f) Busan-R2

Fig. 4. RRMSEs of quantile curves by at-site and regional frequency analyses for (a) Seoul, (b) Gangneung, (c) Daejeon, (d) Daegu, (e) Gochanggun,

and (f) Busan stations
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확률수문량 성장곡선은 차이가 크지 않으나 재현기간 50년

과 100년의 경우 두 빈도해석 방법이 큰 차이를 보이는 것을 

확인할 수 있다. 또한, 지점의 자료수가 작을수록 두 방법의 

확률수문량 성장 곡선의 차이가 큰 것을 확인 할 수 있었다. 

지점에 따라서 다르지만, 지역빈도해석으로 산정된 확률수

문량 성장곡선이 지점빈도해석으로 산정된 확률수문량 성장

(a) Region 1 (b) Region 2 (c) Region 3

(d) Region 4 (e) Region 5

Fig. 5. Standardized observations and quantile growth curves for each regions

(a) Seoul-R1 (b) Gangneung-R3 (c) Daejeon-R5

(d) Daegu-R1 (e) Gochanggun-R5 (f) Busan-R2

Fig. 6. Observations and quantile curves by at-site and regional frequency analyses. Note that dash and solid lines present quantile curves by 

at-site and regional frequency analyses, respectively
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곡선보다 작은 값을 가지는 것을 확인할 수 있다.

연최대강우량-지속기간 빈도해석의 경우 지속의 사용되

었던 수자원구조물 설계에 사용되었던 강우강도식의 물리적

인 한계적을 극복하여 보다 현실적인 확률강우량을 산정하는 

것이 가능하고, 또한 강우발생 모형 등에서 사용되는 강우량-

지속기간 관계를 보다 정확하게 모의 할 수 있을 것으로 기대

된다.

5. 결  론

본 연구에서는 이변량 지역빈도해석기법의 한국의 극한 

강우사상 관한 적용성을 평가하였다. 분석 자료로는 연최대 

강우량-지속기간 자료를 사용하였다. 5개의 확률분포모형과 

3개의 copula 모형을 적용한 연구결과 다음과 같은 결론을 얻

을 수 있었다.

1) 연최대 강우량-지속기간 자료를 이용하여 동질지역 구분

을 할 경우 5개의 지역으로 구분할 수 있으며, 지역별 최적

분포형 결과를 보면 구분된 지역이 이변량 지역빈도해석

을 적용하기에 적절한 것으로 나타났다.

2) 최적 copula 모형으로는 Gumbel copula 모형이 가장 많이 

선택되었다. 적용 copula 모형 중 Gumbel copula 모형만

이 극치copula모형으로, 분석에 사용된 자료가 극치자료

이기 때문에 이런 결과가 나타난 것으로 판단된다.

3) 주변분포모형의 경우 지역별로 최적분포형이 다른 것으

로 나타났다. 각 변수만 보았을 경우 최적분포형으로 같은 

분포형이 선택되고 매개변수 추정치도 비슷한 경우가 있

으나, 두 변수의 최적분포형 조합으로 보았을 때는 같은 지

역이 없는 것으로 나타났다.

4) 한국의 연 최대 강우량-지속기간 자료에 대해서 지역빈도

해석이 지점빈도해석보다 안정적이고 정확한 확률수문

량 곡선을 추정하였다. RRMSE를 기준으로 지역빈도해

석이 지점빈도해석보다 뚜렷하게 우월한 성능을 보이는 

것으로 확인되었다. 특히 지역빈도해석이 지역빈도해석

보다 긴 재현기간의 확률수문곡선 추정 정확도가 높은 것

으로 나타났다.

5) 지점의 자료수가 작을수록 두 방법의 확률수문량 성장 곡

선의 차이가 큰 것을 확인할 수 있었다. 지점에 따라서 다르

지만, 지역빈도해석으로 산정된 확률수문량 성장곡선이 

지점빈도해석으로 산정된 확률수문량 성장곡선보다 작

은 값을 갖는 것으로 나타났다.
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