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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 강우의 수문학적 특성을 고려하여 도시지역에서의 시간분포를 분석하고 의 무차원, Huff

누가곡선 및 과 의 무차원 특성변수를 제시하였으며 강우의 수문학적 특성은 지속기간 강우의 발Yen Chow , ,

생원인 장마 태풍 집중호우 전선형 강우 강우강도 등으로 분류하였다 본 연구의 수행으로 인해 얻어진( , , , ), .

결과를 요약하면 다음과 같다 첫째 국내 도시지역의 단시간 강우의 최대강우강도는 전방위구간에서 발생할. ,

확률이 가장 높게 나타났으며 둘째 강우발생원인별 분류에서도 전반적으로 전방위구간에서 태풍의 경우에, , ,

는 후방위구간에서 최대강우강도가 발생하였다 셋째 평균강우강도이하의 경호우와 평균강우강도이상의 중. ,

호우에서는 전방위구간에서 최대강우강도가 발생하였다 넷째 전기간 강우자료를 이용한 기존 연구들의 무. ,

차원 누가곡선 및 특성변수와의 비교를 실시하여 수문학적 특성에 따라 무차원 누가곡선의 위치 및 특성변,

수의 값에서 차이가 발생한다는 것을 알 수 있었다.

핵심용어 도시강우의 시간분포형 강우의 수문학적 특성 및 과 의 시간분포방법핵심용어 도시강우의 시간분포형 강우의 수문학적 특성 및 과 의 시간분포방법핵심용어 도시강우의 시간분포형 강우의 수문학적 특성 및 과 의 시간분포방법핵심용어 도시강우의 시간분포형 강우의 수문학적 특성 및 과 의 시간분포방법: , , Huff Yen Chow: , , Huff Yen Chow: , , Huff Yen Chow: , , Huff Yen Chow

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

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

최근의 도시지역은 무분별한 토지이용과 시가지의 확산 주택과 도로의 건설 등 각종 사회기반시설의 개,

발 등으로 인해 도시화 이전의 지표면이 갖고 있던 보수 및 유수기능 등이 현저하게 줄어들었다 따라서 도.

시지역의 치수안전도는 상당히 악화되어 있으며 이때 발생하는 홍수피해는 다른 지역에 비해 개발정도와 인,

구집중 등으로 피해액과 피해규모 등이 상대적으로 증가하므로 도시지역을 대상으로 한 적합한 홍수피해 경

감대책의 수립이 시급한 실정이다 그 중에서 도시홍수에 큰 영향을 끼치는 도시지역의 강우 유출 모형 입력. -

자료의 분석에 대한 필요성이 제기되고 있으며 특히 강우 유출모형의 입력자료의 하나인 강우의 시간분포는, -

강우 유출모형의 입력자료 뿐만 아니라 홍수예경보 시스템의 구축 운영에서도 중요한 정보를 제공한다 현- , .

재 국내 수자원 실무의 경우 강우의 예측을 위하여 다양한 강우분석기법이 활용되고 있으나 국내 도시지역

에 대해서는 적절한 기준이 없는 실정이며 최근에 이정식 이 도시지역에서 강우의 시간분포분석을 실, (2005)

시한 바 있다.

본 연구에서는 강우의 수문학적 특성을 고려하여 도시지역에서의 시간분포를 분석하고 의 무차원, Huff

누가곡선 및 과 의 무차원 특성변수를 제시하였으며 기 발표된 연구결과인 한국건설기술연구원Yen Chow ,

과 건설교통부 의 결과와 본 연구에서 유도한 도시강우의 시간분포를 비교하므로써 도시 치수구(1989) (2000)

조물 설계 및 재난방지계획에 보다 합리적인 기준을 제시하고자 한다.

금오공과대학교 토목환경공학부 교수* E-mail : jungsik@kumoh.ac.kr

** 금오공과대학교 토목공학과 박사과정E-mail : sichado88@hanmail.net

*** 금오공과대학교 토목공학과 석사과정E-mail : newsun10@nate.com
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대상지역 및 기본자료대상지역 및 기본자료대상지역 및 기본자료대상지역 및 기본자료2.2.2.2.

본 연구에서 선정한 대상지역으로는 국내의 대표적인 도시지역인 서울 부산 대구 대전 등의 개 지역이, , , 4

며 대상호우는 무강우가 시간 이하로 연속되면 하나의 호우로 정의하였다 강우량 자료는 호우사상을 위주, 6 .

로 최근 년부터 년까지 년간의 연속된 자료의 기상청 및 우량관측소의 자기우량지를 이용하여 수1961 2004 44

집하였다 도시강우의 특성을 분석하기 위하여 최대지속시간을 시간으로 하였으며 최소지속기간은 시간으. 6 , 1

로 하였다.

강우의 시간분포방법강우의 시간분포방법강우의 시간분포방법강우의 시간분포방법3.3.3.3.

의 시간분포방법의 시간분포방법의 시간분포방법의 시간분포방법3.1 Huff3.1 Huff3.1 Huff3.1 Huff

는 미국 북부 중앙 주에 위치한 지역에서 강우기록을 통계학적으로 분석하여 강우량의Huff(1967) Illinois

시간분포를 나타내는 무차원 시간분포곡선을 제시하였다 강우량의 첨두위치에 따라 총강우지속기간의 곳을. 4

기준으로 호우사상을 구분하여 전 지속기간을 등분 하여 구간을 제 구간 호우 다음 구간에 있으면4 1/4 1 , 2/4

제 구간호우 다음 구간에 있으면 제 구간호우 그리고 마지막 구간일 경우는 제 구간호우로 칭하고 각2 , 3/4 3 , 4

분류된 구간의 강우량의 최대부위가 어느 부분에 나타나는지 조사하였다.

본 연구에서는 강우진행시간 정도에 따라 까지 강우의 크기순으로 재배열하여 구간별 무차원강10 90%～

우량 강우시간 분포표를 작성하였으며 이 정렬된 순위대로 식 과 같은 공식을 이용하여 초과확- , (1) Weibull

률을 구하였다.

  ≤  


(1)

여기서 은 자료수이며, 은 제일 큰 자료부터 내림차순으로 나열했을 때의 순위이다.

과 의 시간분포방법과 의 시간분포방법과 의 시간분포방법과 의 시간분포방법3.2 Yen Chow3.2 Yen Chow3.2 Yen Chow3.2 Yen Chow

과 의 방법은 차 및 차 모멘트를 이용한 통계학적인 분석방법으로 강우주상도를 삼각형Yen Chow(1980) 1 2

과 사다리꼴의 기하학적 형태로 단순화하여 표현하였으며 강우주상도의 단순성으로 인해 강우를 시간적으로,

분포시키는데 빈번히 이용되는 방법 중의 하나이다.

강우는 무강우가 없는 연속강우로 정의하였으며 총강우량은 일반적으로 강우지속기간동안 각 시간분위의,

강우량의 합과 동등한 강우깊이  로 표현하였다 또한 삼각형 우량주상도의 무차원 특성변수는 식( ) . (2)㎜ ～

와 같다(4) .

     

(2)

     (3)

     (4)

적용 및 분석적용 및 분석적용 및 분석적용 및 분석4.4.4.4.

본 연구에서는 도시지역에서의 수문학적 특성에 따른 강우의 시간분포분석을 실시하고자 강우의 수문학

적 특성을 지속기간 강우의 발생원인 장마 태풍 집중호우 전선형 강우 강우강도 등으로 분류하였으며 분, ( , , , ), ,

류방법은 기상청에서 제시한 기상정보자료를 참조하였고 도시지역에서 강우의 시간분포분석을 위하여, Huff

및 과 의 시간분포방법을 적용하였다Yen Chow .

지속기간별 시간분포특성 분석지속기간별 시간분포특성 분석지속기간별 시간분포특성 분석지속기간별 시간분포특성 분석4.1.4.1.4.1.4.1.

단시간 강우에 대한 지속기간을 개 구간으로 구분하여 최대강우강도 발생구간을 분석하였으며 전체 대4 ,

상지역의 지속기간에 따른 각 분위별 빈도는 표 과 같다 표 을 살펴보면 강우수는 지속기간이 커질수록1 . 1

증가하였으며 전체적으로 호우의 전반부에 최대강우강도가 발생함을 알 수 있다 서울지점의 삼각형 우량주, .
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상도의 무차원 차모멘트와 무차원 특성변수는 표 와 같다 표 를 살펴보면 과 의 시간분포방법1 2 . 2 Yen Chow

에서 무차원 특성변수 는 전반적으로 전방위 형태의 강우특성을 나타내며 안정적인 형태를 보이고 있다(a°) , .

발생분위

지속기간
제 분위1 제 분위2 제 분위3 제 분위4 강우수

1hr≤
76

(30.5%)

92＊

(36.9%)

29

(11.6%)

52

(20.9%)
249

1 2hr～
87

(29.2%)

88＊

(29.5%)

53

(17.8%)

70

(23.5%)
298

2 3hr～
64

(31.2%)

87＊

(42.4%)

24

(11.7%)

30

(14.6%)
205

3 4hr～
93＊

(38.3%)

62

(25.5%)

46

(18.9%)

42

(17.3%)
243

4 5hr～
98＊

(33.6%)

70

(24.0%)

52

(17.8%)

72

(24.7%)
292

5 6hr～
107＊

(34.7%)

77

(25.0%)

69

(22.4%)

55

(17.9%)
308

전체
525525525525

(32.9%)(32.9%)(32.9%)(32.9%)

476

(29.8%)

273

(17.1%)

321

(20.1%)
1595

표표표표 1111 지속기간에 대한 각 분위별 빈도지속기간에 대한 각 분위별 빈도지속기간에 대한 각 분위별 빈도지속기간에 대한 각 분위별 빈도....

지속기간 무차원 차모멘트1 ( ) 삼각형 우량주상도( )

1 hr≤ 0.49 0.48

1 2 hr～ 0.45 0.39

2 3 hr～ 0.47 0.43

3 4 hr～ 0.49 0.47

4 5 hr～ 0.43 0.33

5 6 hr～ 0.48 0.46

전체 0.47 0.42

표표표표 2222 삼각형 우량주상도의 무차원삼각형 우량주상도의 무차원삼각형 우량주상도의 무차원삼각형 우량주상도의 무차원....

차모멘트와 무차원 특성변수 서울차모멘트와 무차원 특성변수 서울차모멘트와 무차원 특성변수 서울차모멘트와 무차원 특성변수 서울1 ( )1 ( )1 ( )1 ( )

강우발생원인별 시간분포특성 분석강우발생원인별 시간분포특성 분석강우발생원인별 시간분포특성 분석강우발생원인별 시간분포특성 분석4.24.24.24.2

본 절에서는 국내 도시지역의 강우발생원인에 따른 강우의 시간분포분석을 실시하고자 강우의 발생원인

을 장마 태풍 집중호우 전선형강우로 분류하였으며 분류방법은 기상청의 기상정보자료를 이용하였다 강, , , , .

우발생원인에 따른 각 구간별 빈도는 표 과 같으며 삼각형 우량주상도의 무차원 차모멘트와 무차원 특성3 , 1

변수는 표 와 같다 표 을 살펴보면 전반적으로 최대강우강도는 의 제 구간에서 나타났으나 태풍의 경4 . 3 Huff 2

우에는 제 구간에서 가장 높게 나타났다 표 를 살펴보면 무차원 특성변수 값은 의 범위에 분3 . 4 (a°) 0.37 0.47～

포하고 있어 전반적으로 전방위 형태의 강우특성을 나타내어 의 결과와 유사함을 알 수 있다, Huff .

강우발생원인
구 간

강우수
제 구간1 제 구간2 제 구간3 제 구간4

장마
288

(27.7%)

305305305305

(29.3%)(29.3%)(29.3%)(29.3%)

265

(25.5)

183

(17.5%)
1041

태풍
81

(17.5%)

129

(27.9%)

149149149149

(32.2%)(32.2%)(32.2%)(32.2%)

104

(22.4%)
463

집중호우
120

(23.1%)

165165165165

(31.8%)(31.8%)(31.8%)(31.8%)

142

(27.4%)

92

(17.7%)
519

전선형강우
374

(27.0%)

384384384384

(27.7%)(27.7%)(27.7%)(27.7%)

340

(24.5%)

288

(20.8%)
1386

표표표표 3333 강우발생원인에 따른 각 구간별강우발생원인에 따른 각 구간별강우발생원인에 따른 각 구간별강우발생원인에 따른 각 구간별....

빈도빈도빈도빈도

강우발생

원인

서 울 부 산 대 구 대 전

무차원

차모멘트1

무차원

특성변수

무차원

차모멘트1

무차원

특성변수

무차원

차모멘트1

무차원

특성변수

무차원

차모멘트1

무차원

특성변수

장마 0.45 0.39 0.48 0.45 0.45 0.38 0.46 0.40

태풍 0.48 0.43 0.49 0.47 0.48 0.46 0.48 0.47

집중호우 0.46 0.41 0.47 0.44 0.44 0.37 0.45 0.40

전선형 0.47 0.43 0.46 0.41 0.47 0.44 0.48 0.46

표표표표 4444 강우발생원인에 따른 무차원 차모멘트와강우발생원인에 따른 무차원 차모멘트와강우발생원인에 따른 무차원 차모멘트와강우발생원인에 따른 무차원 차모멘트와. 1. 1. 1. 1

무차원 특성변수무차원 특성변수무차원 특성변수무차원 특성변수

강우강도의 크기에 따른 시간분포특성 분석강우강도의 크기에 따른 시간분포특성 분석강우강도의 크기에 따른 시간분포특성 분석강우강도의 크기에 따른 시간분포특성 분석4.34.34.34.3

본 절에서는 국내 도시지역에서 강우강도의 크기에 따른 시간분포특성의 영향을 조사하기 위하여 평균강

우강도보다 큰 경우와 작은 경우를 나누어 분석하였으며 평균강우강도 이상을 중호우 이하를 경호우로 구, ,

분하였다 서울지점에서 강우강도 크기에 따른 각 구간별 빈도는 표 와 같으며 무차원 차모멘트와 무차원. 5 , 1

특성변수는 표 과 같다 표 를 살펴보면 의 시간분포방법에서 경호우는 제 구간 중호우는 제 구간에6 . 5 Huff 1 , 2

서 최대강우강도가 발생하였다 표 을 살펴보면 과 의 시간분포방법에서도 경호우의 경우 무차원. 6 Yen Chow

특성변수 는 중호우는 의 분포를 보이고 이 으며 전체적으로 발생강우의 절반 이상(a°) 0.32 0.55, 0.22 0.43 T ,～ ～

이 전반부에 집중되어 있음을 알 수 있었다 각 지점별 지속기간의 분석과 동일한 결과가 산출되어 시간 이. 6

하의 도시강우상황은 지역적으로 차이는 있지만 전반부 강우가 우세하다는 것을 알 수 있었다.
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지점명 호우분류
구 간

강우수
제 구간1 제 구간2 제 구간3 제 구간4

서울

경호우 93939393
(46.0%)(46.0%)(46.0%)(46.0%)

66
(27.2%)

33
(13.6%)

51
(21.0%) 243

중호우 64646464
(31.5%)(31.5%)(31.5%)(31.5%)

40
(24.7%)

26
(16.0%)

32
(19.8%) 162

부산

경호우 79797979
(31.5%)(31.5%)(31.5%)(31.5%)

62
(24.7%)

52
(20.7%)

58
(23.1%) 251

중호우 46
(28.8%)

51515151
(31.9%)(31.9%)(31.9%)(31.9%)

27
(16.9%)

36
(22.5%) 160

대구

경호우 77777777
(35.6%)(35.6%)(35.6%)(35.6%)

74
(34.3%)

36
(16.7%)

29
(13.4%) 216

중호우 53
(32.1%)

66666666
(40.0%)(40.0%)(40.0%)(40.0%)

20
(12.1%)

26
(15.8%) 165

대전

경호우 64646464
(27.9%)(27.9%)(27.9%)(27.9%)

60
(26.2%)

50
(21.8%)

55
(24.0%) 229

중호우 49
(29.0%)

57575757
(33.7%)(33.7%)(33.7%)(33.7%)

29
(17.2%)

34
(20.1%) 169

표표표표 5555 강우강도의 크기에 따른 각 구간별 빈도강우강도의 크기에 따른 각 구간별 빈도강우강도의 크기에 따른 각 구간별 빈도강우강도의 크기에 따른 각 구간별 빈도....

지점명 지속기간

경호우 중호우

무차원

차모멘트1

무차원

특성변수

무차원

차모멘트1

무차원

특성변수

서울

이하3 hr 0.52 0.55 0.42 0.32

3 6 hr～ 0.48 0.46 0.39 0.28

전체기간 0.49 0.47 0.41 0.30

부산

이하3 hr 0.46 0.37 0.44 0.34

3 6 hr～ 0.46 0.41 0.47 0.43

전체기간 0.46 0.41 0.46 0.40

대구

이하3 hr 0.43 0.32 0.39 0.28

3 6 hr～ 0.47 0.43 0.38 0.22

전체기간 0.46 0.42 0.38 0.25

대전

이하3 hr 0.49 0.49 0.42 0.32

3 6 hr～ 0.46 0.44 0.42 0.33

전체기간 0.47 0.45 0.42 0.33

표표표표 6666 강우강도 크기에 따른 무차원강우강도 크기에 따른 무차원강우강도 크기에 따른 무차원강우강도 크기에 따른 무차원....

차모멘트와 무차원 특성변수차모멘트와 무차원 특성변수차모멘트와 무차원 특성변수차모멘트와 무차원 특성변수1111

시간분포의 비교분석시간분포의 비교분석시간분포의 비교분석시간분포의 비교분석4.44.44.44.4

기존의 전시간 강우자료의 시간분포와 본 연구의 결과를 비교하여 어떠한 변화를 보이는가를 검토하기

위하여 무차원 누가곡선을 유도하였으며 무차원 특성변수 를 한국건설기술연구원 과 건설교통부, (a°) (1989)

의 결과와 정량적으로 비교하였다 대전지점에서 단기간 지속기간의 누가곡선과 건기원 및 건교부의(2000) .

전기간 지속기간의 누가곡선을 비교하면 그림 과 같으며 강우발생원인별 누가곡선과 건기원과 건교부의 전1 ,

기간 지속기간의 누가곡선을 비교하면 그림 와 같다 그림 을 살펴보면 전기간의 강우자료를 이용한 기왕2 . 1

의 연구에서는 최대강우강도가 제 구간에서 발생하는 것으로 나타났으나 본 연구에서는 전반적으로 제 구간2 1

에서 최대강우강도가 발생하였다 그림 를 살펴보면 제 구간의 경우 제일 상단에 집중호우의 무차원 누가곡. 2 1

선이 위치하고 있으며 제일 하단에는 태풍의 무차원 누가곡선이 위치하고 있다, .

과 의 방법을 이용하여 각 지점별로 유도한 무차원 특성변수Yen Chow 값과 기왕의 연구결과인 한국건

설기술연구원 과 건설교통부 의 시간의 결과와 전기간 연구결과와 정량적으로 비교한 결과(1989) (2000) 2 6 ,～

는 표 과 과 같다 표 을 살펴보면 기존의 연구결과와 큰 차이를 보이지 않았고 전반적으로 보다 전방7 8 . 7 , ,

위 형태를 나타내고 있다 표 에서도 각 지점에서 장마와 집중호우에 따른 우량주상도의 첨두강우강도가 기. 8

존의 연구결과에 비하여 전반부에 위치하고 있으며 태풍과 전선형 강우에 따른 삼각형우량주상도의 첨두강,

우강도는 기왕의 연구결과에 비하여 후반부에 위치하고 있음을 알 수 있었다 전반적으로 강우발생원인별로.

뚜렷한 차이를 나타내고 있었으며 기존의 연구결과들과도 차이를 나타내고 있었다, .

그림그림그림그림 1111 지속기간별지속기간별지속기간별지속기간별....

누가곡선비교 대전지점누가곡선비교 대전지점누가곡선비교 대전지점누가곡선비교 대전지점( )( )( )( )

그림그림그림그림 2222 강우발생원인별강우발생원인별강우발생원인별강우발생원인별....

누가곡선비교 대전지점누가곡선비교 대전지점누가곡선비교 대전지점누가곡선비교 대전지점( )( )( )( )
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지속기간
무차원 특성변수()

서울 부산 대구 대전

본연구 단시간( ) 0.42 0.41 0.36 0.41

건기원
2 6hr～ 0.42 0.43 0.42 0.43

전기간 0.42 0.45 0.43 0.44

건교부
2 6hr～ 0.41 0.42 0.41 0.42

전기간 0.41 0.44 0.42 0.43

표표표표 7777 지속기간에 따른지속기간에 따른지속기간에 따른지속기간에 따른....

삼각형우량주상도의 비교삼각형우량주상도의 비교삼각형우량주상도의 비교삼각형우량주상도의 비교

강우발생원인
무차원 특성변수()

서울 부산 대구 대전

장마 0.39 0.45 0.38 0.40

태풍 0.43 0.47 0.46 0.47

집중호우 0.41 0.44 0.37 0.40

전선형 0.43 0.41 0.44 0.46

건기원 0.42 0.45 0.43 0.44

건교부 0.41 0.44 0.42 0.43

표표표표 8888 강우발생원인에 따른강우발생원인에 따른강우발생원인에 따른강우발생원인에 따른....

삼각형우량주상도의 비교삼각형우량주상도의 비교삼각형우량주상도의 비교삼각형우량주상도의 비교

결 론결 론결 론결 론5.5.5.5.

본 연구에서는 국내 도시지역의 시간분포형을 결정하기 위하여 국내 도시지역인 서울 부산 대구 대전, , ,

등의 개 지점을 대상으로 수문학적 특성에 따른 강우의 시간분포특성을 분석하였다 또한 이들 결과를 바탕4 .

으로 전기간 강우자료를 사용하여 유도된 한국건설기술연구원 과 건설교통부 의 연구결과와 비교(1989) (2000)

하였으며 본 연구의 수행으로 인해 얻어진 결과를 요약하면 다음과 같다, .

서울 부산 대구 대전지점의 경우 시간 이하의 단시간 강우자료의 지속기간에 따른 최대강우강도는 전(1) , , , 6

반적으로 의 시간분포방법의 제 구간에서 발생할 확률이 가장 높게 나타났다 과 의 방법Huff 1 . Yen Chow

에서 무차원 특성변수 값은 분석대상 전 지점을 통하여 의 범위에 분포하고 있으며 전반0.36 0.42 ,～

적으로 전방위 형태의 강우특성을 나타내고 있다.

강우발생원인별 분류에서 장마 집중호우 전선형 강우의 경우 최대강우강도는 의 시간분포방법의 제(2) , , Huff

구간 태풍의 경우 제 구간에서 가장 크게 나타났다2 , 3 . 과 의 방법의 무차원 특성변수Yen Chow 값은

의 범위에 분포하고 있으며 전반적으로 전방위 형태의 강우특성을 나타내고 있어 의 결과와0.37 0.47 , Huff～

유사함을 알 수 있다.

강우강도크기에 따른 시간분포특성 분석 결과 평균강우강도 이하의 경호우에서는 의 시간분포방법의(3) Huff

제 구간이 평균강우강도 이상의 중호우에서는 제 구간이 우세하였다1 , 2 . 과 의 방법의Yen Chow 무차원 특

성변수 값은 경호우의 경우 중호우의 경우 의 분포를 보여 전반적으로 전방위0.32 0.55, 0.22 0.43～ ～

형태의 강우특성을 보이고 있다.
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