
1. 서 론

극치 풍속자료의 빈도해석은 초고층건출물, 풍속발전기 

등과 같은 다양한 구조물의 설계 기준으로 널리 사용되고 

있다. 정확한 극치 풍속자료의 빈도해석은 구조물의 안전성

을 높이고, 과대설계를 막아 건설비용을 절약할 수 있다. 
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Abstract

Recently, many studies on wind speed frequency analysis reported that mixture distribution is appropriate for the distribution of 

wind speed data. Since the annual maximum wind speed data are a subsample of wind speed data, the characteristics of the annual

maximum wind speed data are highly likely related to those of wind speed data. Hence, in this study, the fit of mixture distribution

for annual maximum wind speed data measured in Korea was assessed. A two-component Gumbel mixture distribution was employed,

and an expectation-maximization algorithm was used as fitting method. The fit of the mixture distribution was compared with those

of the Gumbel, Weibull, Generalized Extreme Value, and Kappa distributions, based on several goodness-of-fit measurements. The

results show that the fit of the mixture distribution for the annual maximum wind speed in Korea was superior to the fits of other

distributions. Additionally, the mixture distribution led to good fits also at those stations where it was not selected as the most

appropriate distribution.
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요 지

최근 풍속자료의 빈도해석 연구에서 풍속자료의 분포형으로 혼합확률분포이 적합하다는 결과가 보고되고 있다. 연 최대 

풍속자료는 풍속자료 중에서 연 최대 값을 뽑아 낸 자료로, 풍속자료의 특성에 따라 연 최대 풍속자료의 특성이 결정될 

가능성이 높다. 그래서, 본 연구에서는 국내 연 최대 풍속자료에 대한 혼합분포형의 적합성을 평가였다. 혼합분포형으로는 

Gumbel 분포형을 두 개를 합성한 분포형을 사용하였고, 혼합분포형의 매개변수를 추정하기 위해서, expectation-maximization

알고리즘을 적용하였다. 추정된 혼합분포형은 다양한 적합도 평가 기준을 토대로 Gumbel, Weibul, Generalized Extreme Value,

Kappa 분포형과 국내 풍속자료에 대한 적합도를 비교하였다. 평가결과, 혼합분포형이 극치 분석에 사용되는 분포형들보다

국내 연 최대 풍속자료에 적합한 것으로 나타났고, 혼합분포모형이 최적분포형으로 선정되지 않은 지점에서도 높은 적합도를

보이는 것으로 확인하였다.
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그러나 풍속자료는 다른 자연현상보다 높은 변동성과 지역

성을 가지고 있는 변수로 적절한 통계분석 기법을 이용하여 

정확한 빈도해석결과를 얻는 것이 매우 중요하다. 특히 우리

나라는 극치 풍속자료들이 태풍으로 인하여 발생하고 산간

지역이 많아 다른 나라와 비교하여 높은 공간 및 시간 변동성

을 가지고 있다. 정확한 국내 극치 풍속자료의 빈도해석을 

위하여 다양한 연구가 진행되었다.

Ha and Kim (2002)는 초고층건축물이나 관광타워용 탑상 

구조물 살계를 위해 풍향과 풍속을 동시에 고려할 수 있는 

풍향⋅풍속 결합 확률분포 모형을 활용하여 풍향별 재현기

대풍속을 평가하였다. 이를 위해 전국 32개 지역 기상관측소

의 10년간 연최대 풍속 발생 시의 풍향과 풍속 기록을 사용하

였으며 이를 통해 우리나라에서 발생하는 짧은 재현기간에 

해당하는 강풍의 풍향에 대한 전반적인 특성 및 지역별 

특성을 살펴보고 풍향 발생빈도와 풍속의 세기 등을 분석하

였다. Lee et al. (2010)은 우리나라의 주요 풍력발전 지역 

15곳을 대상으로 풍력발전기 허브의 구조적 안정성을 확보

하기 위해 국가바람지도를 활용한 극한풍속을 추청한 바 

있다. 이를 위해서 2005년부터 2007년까지 3년간의 시계열 

풍속으로부터 일최대 풍속과 월최대 풍속자료를 생성하였

고, 이를 바탕으로 극치분석을 통한 극한풍속을 추정한 결과 

월최대 풍속자료가 적합할 것으로 분석하였다. Shin et al. 

(2011)은 건축물 설계 시 풍하중을 산정하기 위해서 필요한 

기본풍속을 위해 서울, 부산, 그리고 제주를 대상으로 1, 

2, 3년 간의 일최대 풍속자료와 1970년부터 2009년까지의 

40년간의 연최대 풍속자료를 활용하여 극치통계분석을 수

행한 바 있다. Kim and Kim (2017)은 지형 및 지표면 조도를 

고려한 기본풍속 산정 방안에 대한 연구를 진행하였다. 실제 

내풍설계시 대상 지형에 맞게 풍속자료를 보정 및 외삽을 

실시하여야 한다. Kim and Kim (2017)은 보정 및 외삽에 

영향을 주는 지형 및 지표면 조도가 최대풍속분포에 주는 

영향에 대하여 연구를 실시하였다. 보정 전후로 100년 재현

기간의 연최대풍속의 경우 평균적으로 약 0.33 m/s 차이가 

나는 것을 확인 하였다. Ha, Y.-C. (2018)은 건축물의 내풍설

계시 반영되는 극한강도 풍하중을 산정하기 위하여 우리나

라 기상관측소의 연최대 풍속자료를 활용하여 재현기간에 

따른 기대풍속을 산정하고 한국형 강도설계용으로 기본풍

속지도를 제시한바 있다.

일반적인 풍속자료의 빈도해석에서는 Weibull (WBL) 분

포형이 널리 적용되고 있으나, 많은 지역에서 WBL 분포형으

로는 적절한 빈도해석이 불가능한 것으로 나타났다(Ouarda 

et al., 2015). WBL 분포형의 한계성을 극복하고자 다양한 

확률분포형을 이용한 풍속자료의 빈도해석을 실시하였으나, 

현재는 혼합분포모형이 기존 확률분포형의 대안으로 널리 

적용되고 있다.

Ouarda et al. (2015)은 아랍에미리트의 10분 평균 풍속자

료의 최적분포형 선정에 대한 연구를 수행하였다. 연구 결과 

WBL-WBL 혼합분포형이 최적분포형으로 선정되었다. Shin 

et al. (2016)은 Ouarda et al. (2015)에서 분석하지 못한 다양한 

혼합분포모형의 아랍에미리트 10분 평균 풍속자료에 대한 

적합도를 평가하였다. 평가결과, WBL-Gumbel (WBL-GUM) 

분포형이 최적분포형으로 선정되었다. WBL-GUM 분포형

은 다른 혼합분포형보다 높은 적합도를 보였다. 특히, 기존에 

널리 사용되었던 WBL 분포형과 같은 비혼합분포형들보다 

높은 적합도를 보이는 것으로 나타났다.

이러한 풍속자료의 혼합분포모형을 따르는 특성으로 인

하여, 극치 풍속자료에 대해서도 혼합분포형의 적합성을 

평가 할 필요가 있다. 극치 자료들의 빈도해석을 위해서도 

많은 혼합분포모형이 적용되고 있다. Shin and Lee (2014)은 

혼합분포모형을 위한 새로운 매개변수 추정방법을 제안하

였으며, 제안된 방법의 성능을 평가하기 위해서, 극치 자료의 

빈도해석에 제안된 방법을 적용하였다. 그 결과 혼합분포모

형이 극치 빈도해석에 적용 가능한 것으로 나타났다. Shin 

et al. (2015)은 한국의 연최대 강우량 자료의 빈도해석에 

동종 및 이종 혼합분포모형의 적합도를 평가하였다. Gamma 

분포와 GUM 분포를 혼합한 Gamma-GUM 혼합분포형이 

다른 비혼합분포형과 동종 혼합분포형보다 높은 적합도를 

보이는 것으로 나타났다.

혼합분포모형을 이용하여 연최대 풍속자료의 빈도해석

을 실시할 경우 높은 정확도의 결과를 얻을 수 있을 것으로 

예상되어, 본 연구에서는 국내 연최대 풍속자료의 빈도해석

에 대한 혼합분포모형의 적합도를 평가하였다. 적합도 평가

를 위하여 다양한 적합도 평가 기준을 적용하였다. 적합도 

비교를 위해 기존에 극치 풍속 빈도해석에서 사용된 확률분

포형들과의 성능을 비교 분석하였다. 

2. 이 론

2.1 확률분포모형

2.1.1 혼합분포모형

혼합분포모형은 한 개 이상의 확률분포형 모형의 가중 

합으로 구성되어있으며, 다음과 같이 정의할 수 있다.

 
  



   (1)

 
  



 (2)

는 각 분포형 모형의 매개변수이고, g는 혼합분포에 

포함되어 있는 분포형의 수이고, 는 각 분포형의 가중치이

며, 가중치의 합은 1이고, 가중치는 양의 값을 가진다. 본 

연구에서는 혼합분포모형으로 GUM 분포형 두 개를 합성한 

혼합분포모형을 사용하였다. GUM 분포형은 2개의 매개변



 혼합분포형을 이용한 한국의 연최대 풍속 분석  63

수를 가진 극치 확률분포형으로, 극한 풍속, 극한 강우, 

홍수량과 같은 극치자료를 분석하는데 널리 사용되고 있다. 

또한, GUM-GUM 혼합분포형은 극치자료의 빈도해석 많이 

적용되고 있다(Shin et al., 2015). Generalized extreme value 

(GEV) 분포형도 극치자료 빈도해석에 널리 사용되고 있으

나, GEV- GEV 혼합분포형의 경우 7개의 매개변수를 가지게 

되어 가용 자료수에 비하여 많은 매개변수를 가진 것으로 

생각되어 본 연구에는 5개의 매개변수를 가지는 GUM-GUM 

혼합분포형을 적용하였다. GUM-GUM 혼합분포형의 확률

밀도함수는 Eq. (3)과 같다.




  


 


   (3)

2.1.2 기존의 확률분포모형

연최대 풍속자료의 빈도해석에 대한 혼합분포모형의 성

능을 평가하기 위해서는, 기존에 사용된 확률분포모형들과 

성능을 비교하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 기존에 적용

된 확률분포형으로 GUM, GEV, WBL, Kappa (KAP) 분포형

을 사용하였다. WBL 분포형은 극치분포형은 아니나, 풍속

자료를 분석하는데 널리 사용되기 때문에 적용하였다. KAP 

분포형은 네 개의 매개변수를 가진 확률분포형으로 다른 

확률분포형들 보다 다양한 극치자료 분석에 용이하다. 극치 

빈도해석에서 널리 사용되는 GEV와 generalized pareto 분포

형은 KAP 분포형의 특수한 형태로 KAP 분포형은 3변수 

극치 분포형이 적절히 분석이 안되는 자료의 확률분포형으

로 널리 사용되고 있다. Table 1은 기존에 사용되어온 확률분

포형의 누적분포함수를 정리하여 놓은 표이다.

Dist. CDF

GUM 


  expexp





WBL 


  
 

GEV 


  exp





KAP 


   

Table 1. Cumulative Distribution Functions of Conventional 

Frequency Distribution Model

2.2 매개변수 추정방법

본 연구에서는 기존의 확률분포형의 매개변수를 추정하

기 위하여, 최우도법(maximum likelihood method)을 적용하

였다. KAP 분포형의 매개변수 추정방법으로는 L-moment법

을 이용하였다(Hosking and Wallis, 2005). 혼합분포형의 

경우 Expectation-Maximization 알고리즘을 적용하였다.

혼합분포는 다른 두 개 이상의 확률분포형이 가중 합으로 

구성되어 일반적인 최우도법을 사용하여 매개변수를 추정하

기에 문제가 어려움이 있다. Expectation-Maximization (EM) 

알고리즘은 이런 최우도법의 문제점을 해결하고 혼합분포

형의 매개변수를 추정하기 위하여 개발되었다(Dempster et 

al., 1977). EM 알고리즘은 완전한 관측값이 있다는 가정 

하에 혼합분포모형의 매개변수를 추정한다. EM 알고리즘은 

추정(expectation)과 최대화(maximization)의 두 개의 단계

로 구성되어 있다. 첫 번째 단계는 추정 단계로 각 관측값이 

각 확률분포형 모형에서 알지 못하는 변수의 발생할 확률값

을 추정한다. 두 번째 단계는 최대화 단계로 추정단계에서 

추정 된 확률값을 이용하여 혼합분포모형 안에 각 확률분포

형의 우도함수 값이 최대값이 되는 확률분포형의 매개변수

를 찾는 다. 정해진 수렴기준을 만족하는 매개변수가 추정될 

때까지 추정단계와 최대화 단계를 반복한다.

2.3 적합성 평가 지표

본 연구에서는 확률분포형의 적합성을 평가하기 위해서 

Akaike Information Criterion (AIC), 평균제곱근오차(root 

mean square error, RMSE), 결정계수( ), Kolmogorov- 

Smirnov (KS) 통계치를 사용하였다. AIC를 산정하는 공식은 

Eq. (4)와 같다.

 
  



ln
 (4)


는 사용된 확률분포형의 확률밀도함수이고, K는 

확률분포형의 매개변수 개수를 의미한다. 평균제곱근오차 

(RMSE)의 식은 Eq. (5)와 같다.







  



 


(5)

는 경험적인 연최대 확률풍속량을 의미하며, 는 확률

분포형으로 추정된 연최대 확률풍속량을 의미한다. 결정계

수 ( )은 Eq. (6)과 같다.


 



  



 



  






(6)

는 경험적인 연최대 확률풍속량의 평균값을 의미한다. 

KS 통계치의 식은 Eq. (7)과 같다.

 max
 


 (7)




는 경험적인 누적확률값으로 Cunnane, C. 도시

위치공식을 이용하여 추정하였다(Cunnane, C., 1973).
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3. 자 료

3.1 기상관측소 및 자료 정보

연 최대 풍속자료로는 매년 일 최대 풍속자료의 최대값을 

사용하였다. 일 최대 풍속자료는 기상청 유인관측소 지점의 

일 최대 풍속 관측자료를 사용하였다. 현재 기상청에서 94개 

유인관측소를 운영하고 있으나, 본 연구에서는 30년 이상의 

기록을 가지고 있는 67지점의 자료를 사용하였다. 67개 기상

관측소의 정보는 Table 2에 나타나 있고, 기상관측소의 위치

는 Fig. 1에 표시 되어 있다.

No. Name Start End

Record

Length

(year)

No. Name Start End

Record

Length

(year)

90 Sokcho 1968 2017 50 201 Ganghwa 1973 2017 45

95 Cheolwon 1988 2017 30 202 Yangpyeong 1973 2017 45

100 Daegwallyeong 1971 2017 47 203 Icheon 1973 2017 45

101 Chuncheon 1966 2017 52 211 Inje 1973 2017 45

105 Gangneung 1945 2017 72 212 Hongcheon 1973 2017 45

108 Seoul 1945 2017 70 216 Taebaek 1985 2017 33

112 Incheon 1949 2017 69 221 Jecheon 1973 2017 45

114 Wonju 1971 2017 47 226 Boeun 1973 2017 45

115 ulleungdo 1945 2017 73 232 Cheonan 1973 2017 45

119 Suwon 1964 2017 54 235 Boryeong 1973 2017 45

127 Chungju 1973 2017 45 236 Buyeo 1973 2017 45

129 Seosan 1968 2017 50 238 Geumsan 1973 2017 45

130 Ulsan 1971 2017 47 243 Buan 1973 2017 45

131 Cheongju 1967 2017 51 244 Imsil 1973 2017 45

133 Daejeon 1969 2017 49 245 Jeongeup 1973 2017 45

135 Chupungnyeong 1949 2017 66 247 Namwon 1973 2017 45

136 Andong 1973 2017 41 248 Jangsu 1988 2017 30

138 Pohang 1949 2017 69 260 Jangheung 1973 2017 45

140 Gunsan 1968 2017 50 261 Haenam 1973 2017 45

143 Daegu 1945 2017 73 262 Goheung 1973 2017 45

146 Jeonju 1945 2017 73 271 Bonghwa 1988 2017 30

152 Ulsan 1946 2017 72 272 Yeongju 1973 2017 45

155 Changwon 1985 2017 33 273 Mungyeong 1973 2017 45

156 Gwangju 1945 2017 73 277 Yeongdeok 1973 2017 45

159 Busan 1945 2017 73 278 Uiseong 1973 2017 45

162 Tongyeong 1968 2017 50 279 Gumi 1973 2017 45

165 Mokpo 1945 2017 73 281 Yeongcheon 1973 2017 45

168 Yoesu 1945 2017 72 284 Geochang 1973 2017 45

170 Wando 1972 2017 46 285 Hapcheon 1973 2017 45

184 Jeju 1945 2017 73 288 Miryang 1973 2017 45

185 Gosan 1988 2017 30 289 Sancheong 1973 2017 45

188 Seongsan 1973 2017 45 294 Geoje 1973 2017 45

189 Segwipo 1961 2017 57 295 Namhae 1973 2017 45

192 Jinju 1969 2017 49

Table 2. Information of the Selected Stations
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Fig. 1. Location of the Selected Stations

3.2 연 최대 풍속 자료 특성

연 최대 풍속자료의 빈도해석을 실시하기 전에 국내 연 

최대 풍속자료의 통계적인 특성을 분석하였다. 연 최대 풍속자

료를 모의하기에 적합한 확률분포형은 도시적으로 확인해 

보고자, 각 지점의 연 최대 풍속자료에 대해서 L-moment ratio 

diagram을 Fig. 2에 도시 하였다. L-moment ratio diagram은 

관측 자료의 표본 L-moment ratio를 계산하고, 확률분포형의 

이론적인 L-moment ratio와 도시적인 비교를 통하여 주어진 

자료의 적합한 확률분포형을 도시적으로 판단하는 분석 

방법이다(Hosking and Wallis, 2005). L-moment diagram을 

보면 많은 지점의 연 최대 풍속자료가 회색범위 밖에 존재하

는 것을 확인할 수 있다. 회색 범위는 Kappa분포형으로 

적절히 재현이 가능한 자료의 범위를 나타낸다. 극치 빈도해

석 널리 쓰이는 Gumbel과 GEV 분포형이 Kappa 분포형에 

Fig. 2. L-moment Ratio Diagram of Annual Maximum Wind

Speed for All Stations

특수한 형태인 것으로 미루어 보아, 기존에 사용되어 오던 

극치 확률분포형으로는 연최대 풍속자료를 적절히 모의가 

안 되는 것으로 판단된다.

회색 범위 밖에 있는 자료들의 자세한 특성을 알아보고자 

범위 밖에 있는 6개 지점의 히스토그램을 Fig. 3에 도시하였

다. Fig. 3을 보면 일반적인 극치 확률분포형이 보이는 작은 

값을 가지는 자료의 높은 빈도수가 보이지 않는 것을 확인 

할 수 있다. 대부분의 최빈도를 보이는 값이 전체 풍속자료 

범위에서 중간에 위치하거나, 여러곳으로 나누어져 있는 

것을 확인 할 수 있다. 춘천(101)지점과 군산(140)지점의 

히스토그램을 보면 두 개의 봉우리가 존재하는 것을 확인 

할 수 있다. 이런 두 개의 봉우리를 보이는 것은 혼합분포형의 

가장 큰 특징으로 국내의 많은 지점의 연 최대 풍속자료의 

확률분포형이 혼합분포형을 따를 것으로 추정된다.

Fig. 3. Histograms of Annual Maximum Wind Speed Data for

Daegwallyeong (100), Chuncheon (101), Incheon (112), Ulsan

(130), Daejeon (133), and Gunsan (140) stations

4. 결과 분석

4.1 적합도 결과

국내 연 최대 풍속자료에 대해서 GUM-GUM 혼합분포형

의 적합도를 평가하기 위해, AIC, RMSE, 결정계수, KS 

통계치를 적합도 평가기준을 이용하여 기존에 사용되어 

온 확률분포형들과의 적합도를 비교하였다.

국내 전체 기상관측소에 대한 각 확률분포형의 적합도를 

비교하고자, 각 적합도 평가지수별로 boxplot를 Fig. 4에 도시

하였다. AIC를 기준으로는 Gumbel (GUM)과 GUM-GUM 



66  한국방재학회논문집, 제18권 7호 2018년 12월

분포형이 전체적으로 낮은 AIC를 보였다. AIC는 모형내의 

매개변수 개수를 고려하는 항이 포함하고 있다. 이러한 이유로 

GUM 분포형이 GEV나 Kappa 분포형보다 낮은 AIC값을 가지

는 것으로 보인다. GUM-GUM 분포형의 매개변수 개수는 

5개로 적용된 확률분포형 중에서는 가장 많은 수의 매개변수를 

가지고 있다. GUM-GUM 분포형이 많은 매개변수를 가지고 

있음에도 낮은 AIC 값을 가지는 것을 보면, GUM-GUM 분포형

이 연 최대 풍속 자료를 모의하기에 매우 적합한 것을 확인 

할 수 있다. RMSE, 결정계수, KS 통계치를 기준으로는 Kappa

와 GUM-GUM 분포형이 높은 적합성을 보이는 것을 확인 

할 수 있다. RMSE와 결정계수는 각 확률분포형의 확률풍속

량이 관측 확률풍속량과 얼마나 비슷한지를 평가하는 지수

로, Kappa와 GUM-GUM 분포형이 풍속확률량을 가장 적절

히 모의하는 것으로 나타났다.

Table 3은 각 확률분포형에 대한 각 적합도 평가 지수의 

평균값을 정리한 표이다. Kappa 분포형의 경우 하한 한계치

가 있기 때문에, 몇몇 지점에 대해서는 AIC 값을 산정할 

수 가 없었다. 이러한 이유로 Table 3에 Kappa 분포형의 

AIC 평균값을 표기 하지 않았다. 모든 지수에서 GUM-GUM 

분포형이 가장 높은 적합도를 보이는 것을 확인 할 수 있다. 

AIC를 기준으로는 GUM이 GUM-GUM 분포형 다음으로 

좋은 값을 보였다. RMSE를 기준으로는 Weibull 분포형이 

가장 높은 RMSE를 보였고, GUM-GUM 분포형이 가장 

낮은 RMSE를 보였다. 결정계수와 KS 통계치는 RMSE와 

비슷한 결과가 나타난 것을 확인 할 수 있었다. Weibull 

분포형은 풍속자료를 분석하는데 가장 널리 쓰이고 있으나, 

연최대 풍속자료를 분석하기에는 적절하지 않은 것으로 

나타났다. Weibull 분포형을 제외한 다른 분포형들의 경우, 

극치분포형들로 극치자료를 분석하기 위해 개발된 분포형 

들이기 때문에, 연최대 풍속자료에 대해서 Weibull 분포형보

다 월등히 높은 적합도를 보이는 것을 확인 할 수 있었다.

자료에 대한 최적분포형을 선정하기 위해서는 적합도 평가 

기준들의 전체 지점에 대한 분포나 평균값을 사용할 수 있으

나, 지점별로 자료의 특성이 다를 경우 평균적으로 가장 

적합한 분포형이 적절하지 않을 경우가 있다. 연 최대 풍속자

료의 지점별 분포형적인 특성을 알아보고자, 지점별로 가장 

적합하다고 선택된 분포형을 정리하였다. Table 4는 각 적합

도 평가 기준에 따른 최적분포형으로 선택된 숫자료를 정리

Fig. 4. Boxplots of the Evaluation Criteria for the Employed Distributions

GUM WBL GEV KAP GUM-GUM

AIC 248.3 261.5 248.6 - 246.3

RMSE 0.653 1.042 0.498 0.451 0.384

R2 0.948 0.861 0.970 0.974 0.980

KS statistic 0.123 0.155 0.114 0.106 0.103

Table 3. Means of the Evaluation Criteria for the Employed Distributions
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GUM WBL GEV KAP GUM-GUM

AIC 23 0 6 3 35 

RMSE 1 0 6 30 30 

R2 1 0 6 30 30 

Table 4. The Number of the Best Distribution for Stations Based on Each Criteria

해 놓은 표이다. AIC를 기준으로는 GUM-GUM 분포형이 

35개 지점에서 최적분포형으로 선택되었고, GUM 분포형이 

23개 지점, GEV 분포형이 6개 지점, Kappa 분포형이 3개 

지점에서 선택되었다.

AIC는 모형의 매개변수 개수를 평가할 때 고려하기 때문

에, GUM분포형이 GUM-GUM 분포형 다음으로 많이 선택된 

것 같다. GUM-GUM 분포형은 가장 많은 매개변수 개수를 

가지고 있는 모형임에도 불구하고 가장 많은 지점에서 최적

분포형으로 선택되었다. 매개변수 개수가 4개인 Kappa 분포

형은 단 3개 지점에서만 최적분포형으로 선택되었다. 연 

최대 풍속자료의 분포가 일반적인 단일 봉우리 형태를 가지

고 있다면, AIC를 기준으로 하였을 때 GUM-GUM 분포형보

다 매개변수 개수가 적은 Kappa분포형이 보다 많은 지점에서 

선택되어 한다. Kappa 분포형이 아닌 GUM-GUM 분포형이 

많은 지점에서 최적분포형으로 선택된 것은 많은 지점의 

연 최대 풍속자료의 분포가 혼합분포형태를 갖는 다는 것을 

의미한다. RMSE와 결정계수를 기준으로는 GUM-GUM 분

포형과 Kappa 분포형이 비슷한 숫자로 최적분포형으로 선택

되었다. GUM 분포형은 1개 지점에서 최적분포형으로 선택

되었다. 37개 지점에 대해서는 비혼합분포가 최적분포형으

로 선택되었고, 30개 지점에서는 혼합분포형이 최적분포형

으로 선택되었다.

모든 적합도 평가 기준의 결과를 종합해 보면 GUM-GUM 

분포형이 국내 연 최대 풍속자료에 대해서 가장 높은 적합도

를 보이는 것을 확인 할 수 있었다. 물론, GUM-GUM 분포형

이 모든 지점에서 최적분포형은 아니였으나, 전체적인 적합

도 평가 기준과, 최적분포형으로 선택된 지점의 수로 보았을 

때, GUM-GUM 분포형을 이용하여 연 최대 풍속자료를 

분석하는 것이 적절한 것으로 판단된다.

GUM-GUM 분포형은 두 GUM 분포형을 결합한 분포형

으로 한 분포형에서 상이한 통계학적인 특성을 가지는 한 

분포형으로 표현할 수 있는 장점이 있다. 일반적으로 저풍속 

구간을 대표하는 GUM분포형과 고풍속 구간을 대표하는 

GUM분포형으로 나누어진다. 저풍속 구간의 최대풍속과 

고풍속 구간의 최대풍속의 통계적인 특성이 같을 경우 

GUM-GUM 분포형은 GEV나 GUM분포형과 같은 성능을 

보인다. Table 4를 보면 GUM-GUM 분포형이 AIC를 기준으

로 35개 지점에서 가장 적합한 분포형으로 판단되었다. 즉, 

35개 지점의 최대풍속자료는 두 구간에 대하여 상이한 통계

적 특성을 가지고 있는 것으로 판단된다.

4.2 확률최대풍속 비교

연 최대 풍속 빈도해석의 목적은 정확한 확률최대풍속을 

추정하는데 있다. 확률최대풍속의 참값을 알 수 없기 때문에, 

도시위치공식을 이용한 경험적인 확률최대풍속과 확률분포

형을 통하여 산정된 확률최대풍속의 비교하여 대략적인 

정확도를 평가 할 수 있다. 6개 지점의 경험적인 확률최대풍

속과 확률분포형을 통하여 산정된 확률최대풍속을 Fig. 5에 

도시하여 놓았다. 도시된 지점들은 GUM-GUM 분포형이 

최적분포형으로 선택된 지점들이다.

Fig. 5를 보면 GUM-GUM 분포형이 다른 분포형들 보다 

경험적인 확률최대풍속과 가장 가까운 값을 보여주는 것을 

확인 할 수 있다. 105, 226, 245, 248번 지점의 경우 높은 

재현기간에서 GUM-GUM 분포형으로부터 산정된 확률최

대풍속이 경험적인 확률최대풍속과 가장 흡사한 것으로 

나타났다. 다른 분포형들의 경우 실제 값보다 낮은 값을 

산정하거나, 매우 높은 값을 산정하는 것을 확인 할 수 있었

다. 특히 GUM-GUM 분포형은 낮은 재현기간의 확률최대풍

속에 대해서도 다른 분포형들보다 높은 정확도를 보이는 

것으로 나타났다.

140과 271번 지점의 경우 높은 재현기간에 대하여 다른 

분포형들이 과대추정하는 것을 확인 할 수 있으나, GUM-GUM 

분포형의 경우 경험적인 확률최대풍속과 비슷한 값을 산정하

는 것을 확인 할 수 있었다. GUM-GUM 분포형은 지점에 

대하여 낮은 재현기간을 가지는 확률최대풍속에 대하여 정확

도가 다른 분포형들보다 월등히 높은 것을 확인 할 수 있다. 

140번 지점의 경우 재현기간이 2년 미만에 자료에 대하여 

다른 분포형들보다 높은 정확도를 보였고, 271번 지점에 대해

서는 재현기간 2년에서 10년 사이인 확률최대풍속에 대하여 

높은 정확도를 보였다.

도시적인 해석을 통한 GUM-GUM 분포형의 적합도를 

분석해 보았을 때에도, GUM-GUM 분포형이 다른 분포형보

다 연 최대 풍속자료를 분석하기에 적합한 분포형으로 판단

된다. 본 논문에서는 도시하지 않았지만, GUM-GUM 분포형

이 최적분포형으로 선정되지 않은 지점에서는 GUM-GUM 

분포형이 Kappa와 GEV 분포형과 비슷한 확률최대풍속를 

산정하는 것을 확인하였다. 이런 지점들에 대해서는 GUM- 

GUM 분포형이 다른 분포형들보다 매개변수 개수가 많기 

때문에 Kappa나 GEV 분포형이 적절한 확률분포형으로 판

단되나, GUM-GUM 분포형이 Kappa나 GEV 분포형과의 

정확도 차이가 크지 않기 때문에 빈도해석의 편의성을 높이
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Fig. 5. Quantiles Plots of Observations, Gumbel, GEV, Kappa, Gum-Gum

mixture distribution for stations Gangneung (105), Gunsan (140), Boeun 

(226), Jeongeup (245), Jangsu (248), and Bonghwa (271)

기 위해서는 GUM-GUM 분포형을 통일해서 사용하여도 

무방할 것으로 판단된다. 

5. 결 론

전체적인 적합도 평가 기준들의 결과와 도시적인 해석 

결과를 종합해 보면, GUM-GUM 분포형이 가장 높은 적합도

를 보이는 것을 확인 할 수 있었다. 두 번째로 높은 적합도를 

보인 것은 KAP 분포형인 것을 확인할 수 있었다. 확률분포형

의 매개변수 개수를 고려한 적합도 평가 기준인 AIC에서도 

GUM-GUM 분포형이 가장 높은 적합도를 보이는 것으로 

나타났다. AIC를 기준으로는 GUM 분포형이 두 번째로 적합

한 분포으로 나타났다. 또한, GUM-GUM 분포형을 이용하여 

연최대 풍속자료의 빈도해석을 실시할 경우, 기존 분포형에

서 나타나는 과대 및 과소 추정이 적게 일어나는 것을 확인 

하였다. 과대추정의 경우 설계구조물의 과대설계를 유발시

켜 건설비용을 증가시키는 문제가 있다. 과소추정의 경우 

구조물의 안전성에 문제를 야기 시킬 수 있다. GUM-GUM 

분포형을 이용할 경우 다른 분포형 보다 이런 문제가 적게 

발생할 것으로 판단된다.

연최대 풍속자료의 빈도해석에서 GUM-GUM 분포형을 

사용하는 것이 적절한 것으로 판단되었다. GUM-GUM 분포

형이 전체적으로는 가장 적합한 분포형으로 선택되었으나, 

개별 지점을 대상으로 높은 정확도의 연최대 풍속자료의 

빈도해석 결과가 필요할 경우, 다양한 분포형을 검토하여, 

최적분포형을 선정하는 것이 필요할 것으로 판단된다. 극한

푹속 추정시 주변지형에 따른 노풍도를 산정하여야 하고 

기본풍속 산출고도로 외삽보정을 실시하여야 합니다. 후속 

연구로는 이러한 외부 요인과 최대풍속의 확률분포간의 

관계에 대한 연구가 진행되면 좋을 것으로 판단된다.
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