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Abstract
Despite a number of hydrological studies on floods, the studies on droughts have been relatively inactive. 
In 2015, droughts caused by water outage in Korea increased public attention to drought management across
the country. In this study, the amount of rainfall is estimated based on duration and frequency of each
probability distribution, applying the L-moments method to the long-term hydrologic data from Cheongju-Musim
river catchment in Korea. The five probability distributions (Generalized Extreme Value (GEV), Generalized
Pareto, Kappa, Pearson Type 3, and Wakeby) are used to obtain the ranges of frequency-based probabilistic
estimates of low rainfall. This study could reduce the prediction errors for drought frequency using the suggested
ranges of probabilistic estimates of low rainfall. It will be used as basic data for hydrological management 
at Cheongju-Musim river Catchment, Korea.
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Ⅰ. 서 론

최근 급증하는 이상 기후로 인한 자연재해 피해가 인

적, 물적으로 증가하고 있어, 이에 대한 관심이 증대되

고 있다. 특히 우리나라의 경우 여름철의 집중된 강수(6

월~9월 기간)로 홍수 피해가 많이 발생하여, 홍수기 수

자원 관련 연구 등은 활발히 이루어지고 있다. 그러나 

가뭄 및 갈수기에 대한 연구는 상대적으로 미흡한 실정

이고, 특히 지난 2015년 전국적인 가뭄으로 인하여 우

리나라의 가뭄 관리 연구 필요성이 크게 부각되고 있다.

가뭄 관련 주요 연구는 관측 강우 및 유량 자료의 분석

을 통한 연구가 전형적이다. 대표적인 연구로는 Kwon, 

et. al.(2010)과 Kim, et. al.(1998)이 있다. Kwon, et. 

al.(2010)은 실측유량을 이용하여 중랑천의 갈수량을 

산정 및 비교하여 중랑천의 연중 유량이 큰 변동이 없음

을 확인하였으며, Kim, et. al.(1998)은 낙동강 유역의 

관측 수문 자료를 이용하여 갈수량 특성을 조사하였으

며, 분석을 통하여 미계측 또는 결측 유역에 이용할 수 

있는 비유량 추정식을 작성하였다. Kwak, et. al.(2012) 

은 copula 이론을 활용하여 한강 상류의 평창 유역과 
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남한강 상류 유역의 가뭄 확률 분포를 제시하여 가뭄의 

재현기간 산정 및 분석을 실시하였다. 갈수 빈도 해석

에 있어서 Yoo, et. al.(2010)은 단기 관측 수문 자료를 

활용한 갈수 분석은 적용성이 부족하다고 하였으며, 

Park, et. al.(2012)은 관측 자료를 바탕으로 가뭄 위험

도 지도 작성을 연구하였다.

자료의 분석뿐만 아니라 축적된 수문 자료를 활용하

여 갈수 빈도 해석에 대한 연구도 진행되고 있다. 

Greenwood, et. al.(1979)은 빈도 해석에 필요한 매개 

변수 추정에 확률가중모멘트법의 활용을 제시하였으

며, Hosking(1986; 1991)은 확률가중모멘트법 중 선형

조합인 L-모멘트법이 보다 정확한 매개 변수 산정을 

가능하게 한다고 하였다. 이를 바탕으로 Lee, et. al. 

(1998)은 플로팅 포지션법을 달리 적용한 모멘트법 및 

L-모멘트법의 설계홍수량을 비교 분석한 결과, L-모

멘트법과 Weibull 플로팅 포지션법에 의한 설계홍수량

이 모멘트법과 타 플로팅 포지션법에 의한 결과 값보다 

적정함을 밝혔으며, Lee, et. al.(2000)은 Weibull-3 

및 Wakeby 확률 분포형을 대표로 L-모멘트법에 따른 

Weibull, Hazen, Cunnane 및 Gringorten 플로팅 포

지션법을 차례로 적용하여 산정된 설계 갈수량을 비교, 

분석한 결과, Wakeby 확률 분포형의 Weibull 플로팅 

포지션법에 의한 설계 갈수량이 타 방법 대비 적정한 

것으로 분석하였다. Lee & Park(2003)은 기초 연구를 

토대로 낙동강 회천유역의 갈수 빈도 해석을 실시하였

으며, 적합성 척도를 적용하여 Generalized Logistics 

확률 분포형을 최적 분포형으로 선정하였다. 이때, 지

속기간 6개월의 30년 빈도 및 50년 빈도 갈수 강수량은 

각각 41.47mm, 23.90mm이며, 지속기간 9개월의 경

우 각각 168.90mm, 136.74mm로 나타났다.

본 연구에서는 청주 무심천 유역의 일 단위 강우(청

주 기상관측소, 보은 기상관측소) 자료를 활용하며, L-

모멘트법을 적용한 확률 분포형을 활용하여 갈수 빈도 

해석을 실시한다. 이를 통하여 2014-2015년의 수문상

황을 갈수 강수 및 유량 빈도로 평가하고, 향후 청주 

유역 수자원관리의 기초 자료로 활용하고자 한다.

Ⅱ. 연구 유역 및 분석 방법

1. 무심천 유역

무심천 유역은 한반도 중부 지방에 위치하고 있으며, 

대상유역의 연평균 기온 및 강수량은 한반도의 남쪽 전

체의 연평균과 대체로 일치하고 있다. 연구 유역은 내

륙에 위치하여 한서의 차가 심한 전형적인 내륙 기후를 

보이고 있다. 무심천은 금강의 제 2 지류의 지방하천으

로써 청주시 낭성면 추정리에서 발원해 미호천으로 유

입된다. 구청원군 지역의 농촌 유역과 구 청주시 지역

의 도시화된 유역을 포함하고 있는 전형적인 농촌-도

시 혼합형 유역이다. 전체 유역면적은 168, 유로연

장 20.78km, 유역의 평균 표고 EL. 189.81m, 유역의 

평균경사 16.56°이다.(Chungcheongbuk-do Chengwon, 

2010) 다음 Figure 1. 은 청주 무심천의 유역도이다.

무심천 유역의 최근 35개년(1981년~2015년)을 분석

한 결과, 연평균 강수량은 1254mm이고, 습윤기(6~9

월) 평균 강수량은 854mm, 건조기(10월~5월) 평균 강

수량은 399mm로 연평균 강수량 대비 각각 68.1%, 

31.9%이다.

Figure 1. Cheongju-Musim river study catchment

2. 무심천 유역의 수문 자료

갈수 빈도 해석을 위한 수문자료는 기상청의 일 단위 

강수량을 활용하였다. 청주 무심천 유역의 평균 강수량
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(a) Yearly low rainfall in 6 months duration (b) Yearly low rainfall in 12 months duration

    Figure 2. Yearly observed low rainfall in durations at Cheongju-Musim river catchment

을 Thiessen법에 의하여 청주 및 보은 관측소(자기관측

계, 기상청)의 1981~2015년 일 강우자료를 활용하여 

산정하였으며, 연간 지속기간(6개월, 12개월)별 갈수 

강수량은 수문년도(Water Year, 당해 연도 10.1~다음 

연도 9.30)를 적용하여 산정하였다. 다음 Figure 2. 는 

무심천 유역의 관측 강수량을 추세선과 함께 그래프로 

도시하였으며, 지속기간별 갈수 강수량이 점차 감소하

는 모습을 볼 수 있다. 또한 2014~2015년 구간의 지속

기간 6개월 갈수 강수량은 평년보다 높은 값을 보이는 

반면, 지속기간 12개월의 경우 지난 34년 중 최솟값을 

보이고 있다.

3. L-모멘트법에 의한 확률 분포형 선정 및 적용 

빈도 분석을 위한 확률밀도함수의 매개변수 산정 방

법으로는 모멘트법 (Method of moments), 최우법 

(Method of maximum likelihood) 및 확률 가중모멘

트 (Probability Weighted Moment, PWM)의 선형조

합을 통한 L-모멘트법 등이 일반적으로 적용되고 있다

(Lee, et. al., 1998). 이러한 방법들 중 Hosking(1991)

이 제시한 L-모멘트법은 정확성이 높은 매개변수 산정

을 가능하여 최든 들어 폭넓게 사용되고 있다.

L-모멘트법에 대한 간략한 설명은 다음과 같다. L-

모멘트법의 1차 추정 값은 일반 모멘트법과 같이 평균

값을 의미하며, 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

      
 
 



 (1)

여기서, X는 관측 값이고,   는 기대치이다.

2차 추정 값은 관측 값을 오름차순으로 정렬시킨 후, 

임의로 선정된 2개의 관측 값의 차이에 대한 기대치를 

2로 나누어 준 값이다.

  

         (2)

여기서,  은 오름차순으로 정렬시킨 관측 값에

서 임의의 개 관측 값 중 번째로 큰 관측 값이다. 

3차 및 4차 추정 값은 오름차순으로 정렬시킨 관측 

값을 활용하여 다음 식 (3) 및 (4)와 같이 산정한다.

  

             (3)

  

                

(4)

일반 모멘트의 통계 특성 값으로 변동계수, 왜곡계수 

및 첨도계수가 있으며, L-모멘트 또한 이와 같은 통계 

특성 값을 가지고 있으며, 다음 식 (5), (6) 및 (7)과 같

다.(Yoon, 2007)
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Druation 6 months 12 months
Total Points

Name RME RAE Points RME RAE Points

Gamma 0.68 2.84 7 0.58 2.90 4 11

GEV 0.69 2.93 5 0.51 2.32 8 13*

Generalized Logistic 0.95 4.11 3 0.72 3.15 3 6

Generalized
Normal

0.68 2.89 6 0.55 2.43 6 12

Generalized
Pareto

0.53 2.48 9 0.45 2.15 10 19*

Gumbel 0.71 3.35 4 0.88 4.46 2 6

Kappa 0.55 2.43 11 0.48 2.21 9 20*

Normal 1.37 5.46 1 0.58 2.43 5 6

Pearson 
Type 3

0.64 2.71 8 0.55 2.42 7 15*

Wakeby 0.53 2.47 10 0.44 2.11 11 21*

Log Pearson Type 3 1.11 4.35 2 1.57 6.71 1 3

Table 1. RME and RAE of probability distributions in durations

  


   (L-변동 계수) (5)

  


   (L-왜곡 계수) (6)

  


   (L-첨도 계수) (7)

L-모멘트법에 대한 추가적인 기술은 Hosking(1986; 

1996) 및 Lee & Park(2003)등을 참조한다.

본 연구에서는 L-모멘트법을 적용한 GEV, Generalized 

Logistic, Generalized Normal, Generalized Pareto, 

Gumbel, Kappa, Normal, Pearson Type 3, Wakeby, 

Log Pearson Type 3 등의 확률 분포형을 활용하여 갈

수 빈도 해석을 실시하였다.

Ⅲ. 청주 무심천 유역의 빈도별 확률 갈수 

강수량 분석 결과

본 연구에서는 관측 강수량과 확률 분포형 (GEV, 

Generalized Logistic, Generalized Normal, Generalized 

Pareto, Gumbel, Kappa, Normal, Pearson Type 3, 

Wakeby, Log Pearson Type 3)을 활용하여, 지속기간 

및 빈도별 확률 갈수 강수량을 산정하였다. 그러나 산

정된 확률 갈수 강수량은 분포형별로 차이가 크게 나지 

않으며, 특히 지속기간이 짧고 낮은 빈도일수록 결과의 

편차가 크게 나지 않았다. 이에 본 연구에서는 최적의 

확률분포형의 선정 대신, 지속기간별 관측 강수량과 확

률 분포형들에 의해 유도된 확률 갈수 강수량사이의 상

대 평균 오차 (RME) 및 상대 절대 오차 (RAE)를 식 (8) 

및 식 (9)에 의해 산정하고(Maeng, et. al., 2009), 

RME 및 RAE를 분석하여 상대적으로 우수한 5개의 확

률 분포형들을 선정하였다. 본 연구에서는 Weibull 플

로팅 포지션법을 적용하며, 자세한 설명은 Maeng, et. 

al.(2009)을 참조한다.

  


 





 
 (8)

  
 
 




   (9)

Table 1. 은 지속기간별(6개월, 12개월) 각 확률 분

표형의 상대 평균 오차 및 상대 절대 오차를 나타냈으

며, 각 오차들은 작은 값을 나타낼수록 우수함을 의미

한다. 지속기간 6개월 및 12개월의 확률 분포형별 오차

는 각각 0.53~1.1 (RME) 및 2.4~5.5 (RAE)와 

0.47~1.57 (RME) 및 2.1~6.71 (RAE)의 분포를 나타

내고 있다. 또한 지속기간별(6개월, 12개월)로 각각 

Kappa 분포와 Wakeby 분포형이 가장 작은 오차를 보

였으며, Normal 및 Log Pearson Type 3 분포형이 가

장 큰 오차를 보였다. 정량적인 평가를 위하여 지속기

간별로 11개 확률 분포형에 점수를 부여하였으며, 점수

는 가장 작은 오차를 나타내는 확률 분포형에 11점을, 
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Duration 6 months 12 months

Return Period
(Years)

2 5 10 20 50 100 2 5 10 20 50 100

GEV 186 136 115 98 81 71 1246 984 855 753 642 570

Generalized
Pareto

184 129 113 105 101 99 1246 938 837 787 757 747

Gumbel 185 134 114 100 87 80 1246 980 852 754 652 589

Pearson 
Type 3

186 135 114 99 83 75 1247 988 857 749 631 553

Wakeby 186 133 111 98 90 87 1261 963 823 743 691 673

Table 2. Probability low rainfall of probability distributions in durations and return periods (mm)

(a) Probability low rainfall in 6 months duration (b) Probability low rainfall in 12 months duration

   Figure 3. The ranges of probability low rainfall using selected probability distributions

가장 큰 오차를 나타내는 확률 분포형에 1점을 부여하

였다. 이를 바탕으로 총점을 구하고, 상대적으로 우수

한 상위 5개 분포형을 선정하였다.

Table 1. 의 총점을 통하여 상위 5개의 확률 분포형

으로 GEV, Generalized Pareto, Kappa, Pearson 

Type 3 및 Wakeby를 선정하였으며, 각각의 확률 분포

형의 지속기간 및 빈도별 확률 갈수 강수량은 Table 2. 

에 제시하였다. 또한 본 연구에서는 이를 모두 활용하

여 확률 갈수 강수량의 구간을 Figure 3. 에 제시하였

다. 예를 들어, 지속기간 6개월 및 12개월의 100년 빈도 

확률 갈수 강수량 구간은 각각 71mm~99mm 및 

553mm~747mm으로 제시되며, 이러한 확률 갈수 강

수량 구간을 활용한 예측은 하나의 확률 분포형을 선택

할 시 발생되는 갈수 빈도 예측의 실패 위험을 저감할 

수 있다.

실제 청주 무심천의 2014~2015년 기간의 관측 갈수 

강수량은 지속기간별로 6개월-229mm 및 12개월- 

736mm를 기록하였으며, 이를 Figure 3. 과 비교하였

다. 그 결과 지속기간 6개월 갈수 강수량은 2년 빈도보

다 큰 값을 보이지만, 지속기간 12개월 갈수 강수량은 

50년 빈도 및 100년 빈도에 위치함을 알 수 있다. 위 

기간의 홍수기(2015. 6∼2015. 9)강수가 약 304mm로 

평년의 같은 기간 강수 평균인 약 871mm에 대비하여 

35% 수준으로 매우 작은 수치를 보이는 반면, 평수기

(2014. 10~2015. 5)강수는 약 432mm로 평년 평균 약 

399mm보다 많은 강수를 기록하였다. 이는 홍수기 강

수 사상이 갈수 빈도 해석에 영향을 미친다는 점을 의미

하며, 짧은 지속기간보다 홍수기를 포함한 12개월 이상

의 긴 지속기간을 활용할 경우, 상대적으로 정확한 빈

도 해석이 가능할 것으로 보인다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 충북 청주 무심천 유역의 1981

년~2015년 기간의 관측 수문 자료를 바탕으로 갈수 빈

도 해석을 실시하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다.
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- 최적의 확률분포형의 선정을 통한 갈수 빈도 해석

의 결과를 제시하는 대신, RME 및 RAE를 비교하여 상

대적으로 우수한 확률 분포형을 선정하였다. 선정된 5

개의 우수 확률 분포형 (GEV, Generalized Pareto, 

Kappa, Pearson Type 3, Wakeby)의 결과를 바탕으로 

지속기간 및 빈도별 확률 갈수 강수량의 구간을 제시하

였으며, 이를 통하여 갈수 빈도 예측의 실패 위험을 저

감할 수 있다.

- 청주 무심천의 2014~2015년 기간의 지속기간 12

개월 관측 갈수 강수량(약 736mm)은 50년 빈도 및 100

년 빈도에 속하며, 이는 위 기간이 상당한 가뭄 강수에 

해당한다는 것으로 판단할 수 있다.

- 여름철 발생하는 태풍, 장마 및 집중호우 등의 홍

수기(6월~9월) 강우 사상이 갈수 빈도 해석에 영향을 

크게 미친다는 것을 확인하였으며, 갈수 빈도 해석 시, 

홍수기를 포함한 지속기간 12개월 이상을 적용할 필요

성이 있음을 확인하였다.

본 연구 결과는 향후 청주 무심천 유역의 수자원관리

와 가뭄 위기관리 연구에 활용 될 것으로 기대한다.
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청주 무심천의 장기 갈수 강수량 분석

국문초록 최근 급증하는 자연재해로 인하여 인적, 물적 피해가 증가하고 있으며, 이에 대한 사회적 관심이 

증대되고 있다. 과거 많은 피해가 발생한 홍수 등에 대한 연구는 활발히 이루어지고 있는 반면에 

가뭄 및 갈수기에 대한 연구는 상대적으로 미흡하다. 2015년에 발생한 한반도 가뭄은 전국적으로 

단수사태 등을 야기 하였으며, 이로 인하여 가뭄 관리 연구 필요성이 크게 부각되고 있다. 본 연구에

서는 청주 무심천 유역의 장기 관측 수문 자료와 L-모멘트법 기반의 갈수 빈도 해석 프로그램을 

활용하여 각 확률 분포형의 지속기간 및 빈도별 확률 갈수 강수량을 산정하였다. 산정 결과를 바탕으

로 최적의 분포형을 선정하는 대신, 상대적으로 우수한 5개의 확률 분포형(GEV, Generalized Pareto, 
Kappa, Pearson Type 3, Wakeby)을 선정하였으며, 그 결과 값을 활용하여 빈도별 확률 갈수 강수량의 

구간을 제시한다. 이를 통하여 청주 무심천 유역의 2014.10.1.~2015.9.30. 기간 강수량을 50년 빈도의 

가뭄으로 분석하였다. 본 연구에서는 확률 갈수 강수량 구간 제시하였으며. 이를 통하여 갈수 빈도 

해석의 오차를 저감하는 한편, 향후 가뭄 위기관리 연구의 토대로 활용될 것으로 기대한다.

주제어 : 갈수 빈도 해석, 확률 갈수 강수량, L-모멘트법, 확률 분포형
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