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요 지

수문설계 인자인 확률홍수량 산정시 짧은 홍수량 자료 길이로 인해 홍수량을 직접 이용하기

보다는 강우자료와 강우-유출모형에 의존하고 있는 현시점에서 무엇보다 중요한 것은 신뢰할 만

한 확률강우량이 산정되어야 한다는 것이다. 하지만 지금까지의 강우빈도해석(rainfall frequency

analysis)은 강도(intensity), 지속기간(duration), 깊이(depth) 사이의 연관성은 고려하지 않은 단편

적인 방법론에 그치고 있다. 즉, 강우를 표현하는 인자들 간 독립(independency)이라는 가정을 거

친 후, 간단한 단변량(univariate) 강우빈도분포(rainfall frequency distribution)로 확률강우량을 산

정하고 있다는 것이다. 간단한 모형에 따른 이점은 있으나 최근의 강우 형태는 매우 복잡한 양상

을 띠고 있어, 단변량 강우빈도분포로 이를 대표하기에는 무리가 따른다. 따라서 본 연구에서는

강우빈도해석의 인자가 독립적이며 정규분포(normal distribution)라 가정하지 않고, 세 개의 주변

분포(marginal distribution)의 형태가 같지 않다는 점, 또한 가정하지 않는 방법론 중, 그 가치를

널리 인정받고 있는 Archimedean Copula (AC)에 대한 연구를 수행하였다. AC를 이용하여 강도,

지속기간, 깊이 사이의 종속성 중, 두 가지 변량을 고려한 이변량(bivariate) 강우빈도해석을 수행

하였고 그 효용성을 검토해 보았다.

핵심용어: 강도, 지속기간, 깊이, Archimedean Copula, 이변량 강우빈도해석

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

1. 서 론

그 동안의 강우빈도해석에서는 단편적으로 지속시간별 총 강우량을 대상으로 하는 단변량 빈

도해석 방법이 주로 사용되어져 왔으나 이러한 방법으로는 최근의 복잡한 강우를 현실적으로 묘

사하기가 힘들다. 또한 확률홍수량 산정에 있어 전적으로 강우자료에 의존하는 우리나라의 현실에

서는 무엇보다도 가능한 노력을 집중하여 타당한 강우빈도곡선을 구하는 것이 최우선이라고 할

수 있겠다. 빈도해석 선진국 격인 미국이나 영국 등지의 유럽에서는 주로 홍수빈도해석에 많은 관

심을 집중하고 있으며 더불어 다양한 강우빈도해석 기법에 대한 최신 이론을 개발하고 있는데

2000년대 후반부터는 강우의 경우 홍수와는 달리 자료 확장을 위한 연구보다는 다변량 해석을 중

심으로 한 빈도곡선의 정밀묘사에 많은 노력을 기울이고 있다. 따라서, 본 연구에서는 다변량 빈

도해석 기법 중, 그 장점을 인정받고 있는 AC를 적용하여 빈도곡선을 구하고 다양한 시선으로 검

토해 보았다.
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2. 핵심이론

2.1 Copula의 특징

Cordova and Rodriguez-Iturbe (1985)는 강도와 지속기간의 상관성이 지표유출에 유효한 영향

을 준다는 것을 확인하였으며 Singh과 Singh (1991)은 강도와 깊이 사이를 결합분포를 묘사할 수

있는 지수분포를 바탕으로 이변량 확률밀도함수(probability density function)를 제안한 바 있다.

본 연구에서 적용하게 될 여러 coupla 중, Gumbel-Hougaard Copula (G-HC)를 먼저 설명하면 아

래와 같다.

변수  , 와 의 주변분포를     ,     ,     라 생각하면  , 

와 는 0과 1 사이의 일양분포(uniform distribution)를 따른다고 볼 수 있다. 이때 G-HC의 


의 누가분포함수(cumulative distribution function)는 식 1과 같다.


      exp  ln    ln    ln   ]  ≥  (1)

위의 식을 미분하여 얻은 확률밀도함수는 식 2와 같다.




 




 ln  ln ln   
·

exp                   
(2)

여기서,    ln    ln    ln 이다. 위 식 2와 같은 누가분포함수는 생성함수

(generating function),    ln ,   ∞ ,   으로 생성된다. 이변량 copula는

 → 안에서 아래와 같은 특성들을 가지는 함수이다.

•    ,     

•             

  ,   , 이고      ∈  

G-HC는 대표적인 AC이고, 본 연구에서는 G-HC 이외에 Clayton 및 Frank Copula (CC, FC)를

적용하였다. CC 및 FC를 간단히 실펴보면 아래와 같다.

 ≥  , ≠ 를 만족하는 에 대하여 CC는 식 3과 같다.

   max      (3)

CC의 대표적인 특징 중 하나는 왼쪽 꼬리의 종속성을 잘 설명한다는 점이다.

0이 아닌 실수 에 대하여 FC는 식 4와 같다.
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 (4)

FC는 왼쪽과 오른쪽 꼬리의 종속성을 똑같이 증대시키는 장점을 가지고 있다.

2.2 매개변수 추정법

Copula함수의 매개변수를 추정하는 방법에는 Maximum Likelihood Method (MLM), Inference

Functions for Margins (IFM) 그리고 Canonical Maximum Likelihood Method (CMLM)이 있다.

각 방법론은 아래에 서술하였다.

• MLM

결합밀도함수(), 한계밀도함수() 그리고 copula 밀도함수() 사이의 관계는 다음과 같은

canonical representation으로 나타낼 수 있다(식 5).

                ·
  



   (5)

ℵ           를 표본 데이터 행렬이라고 하면         를 추정할 모수 벡

터, 를 한계분포함수 의 모수 벡터, 그리고 를 copula 함수의 모수 벡터라 할 때 로그우도함

수(log-likelihood function)는 다음과 같이 표현할 수 있다(식 6).

   
  

 ln        
  




  

 ln    (6)

최우추정량 는 식 7과 같이 추정한다.

 argmax (7)

• IFM

로그우도 함수에서 한계분포의 모수 종속구조 모수인 와 종속구소 모수인 copula 모수 를

분리할 수 있다는 사실에 착안하여 다음과 같이 2단계로 추정한다.

1단계 : 한계분포 의 파라미터 를 최우추정한다(식 8).

  argmax    argmax
  

 ln    (8)

2단계 : 주어진 하에서 copula 매개변수 를 최우추정한다(식 9).

  argmax   argmax
  

 ln         (9)

• CMLM

MLM과 IFM은 단변량 한계분포에 대해 일정한 분포를 가정한다. 그러나 CMLM은 한계분포
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의 분포형태를 미리 가정하지 않고 실증적 한계분포변환(empirical marginal transformation)의 개

념에 의존한다. 이러한 변환은 미지의 모수적 한계분포  ·을 다음과 같은 실증분포함수

(empirical distribution function)   ·로 근사시킨다. CMLM은 다음의 두 단계로 실행된다.

1단계 : 실증한계분포(empirical marginal distribution)를 이용하여 초기 자료집합

        
 를 일양변량으로 변환시킨다(식 10).

  · 
 
  



  ≤ for     (10)

여기서,   ≤는 지시함수(indicator function)를 나타낸다.

2단계 : copula의 파라미터 는 식 11과 같이 추정한다.

  argmax
  

 ln         (11)

3. 핵심기법의 적용

서울지점의 시강우 자료의 깊이와 총량을 고려해서 아래와 같은 개념(식 12)으로 강우자료를

구성하였다.

  
  



 (12a)

 


(12b)

여기서, 은 강우의 지속시간, 는 번째 시간의 강우강도, 은 지속시간 동안의 평균강우

강도이다. 구성된 각 자료의 적합도 검정을 수행한 결과, 강도는 대수정규(log normal)분포, 깊이

와 지속시간은 지수(exponential)분포에 적합하였다. 강우 변량간 상관정도는 아래 표 1과 같다.

표 1. 상관계수로 본 강우 변량간 상관정도

강도와 깊이 강도와 지속시간 깊이와 지속시간

0.45 - 0.40 0.70

위의 “2. 핵심이론”에서 언급된 방법론을 고려하여 세 가지 방법론에 MLM을 적용하여 AC 결과

를 얻었으며 최종적으로 구해진 이변량 강우빈도곡선은 그림 1과 같다.
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그림 1. 강우자료의 결합 누가분포함수

4. 결론

본 연구에서는 강우 변량간 종속성을 고려할 수 있는 AC를 적용하였다. AC에서도 우수한 결

과를 인정받고 있던 G-HC, CC, FC을 통해 이변량 강우빈도곡선을 제시하였다. 본 연구에서는 이

변량 강우빈도곡선 만을 제시하였지만 향후에는 본 결과와 단변량 강우빈도곡선을 자세하게 검토

할 것이며 아울러, 다양한 극치사상(extreme event)의 결합(강우, 해수면 온도 등)도 시도해 볼 예

정이다.
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