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요 지

장기간 강우자료 또는 우량주상도는 시간에 따른 강우량의 자료로 구성된다. 장기간의 여러 강우사상들을 각각의 독

립적인 강우사상으로 분리하기 위해서는 각 강우사상의 시작점과 끝을 구별할 수 있는 기준이 필요하다. 이에 본 연구

에서는 산지지역에서의 강우사상을 구별하기 위한 무강우 시간을 살펴보기 위하여 기상청의 1973년부터 2008년까지의

총 36년간의 자료에 대하여 통계학적 방법인 자기상관계수와 변동계수를 이용한 무강우시간을 도출하여 보았으며, 별도

로 우기시 강우자료만을 이용하여서도 살펴보았다. 또한, 유출특성에 의한 무강우시간 도출을 위하여 산지지역의 수위자

료를 활용하여 직접유출 특성에 의한 무강우시간 또는 강우사상간 시간을 살펴볼 수 있었으며, 산정된 결과를 바탕으로

누가강우량 및 강우지속시간과의 상관관계식을 유도할 수 있었다.

핵심용어 : 무강우시간, IETD

1. 서론

일반적으로 강우유출 분석시 강우의 시간적 분포에 따라서 첨두홍수량의 차이가 발생한다. 따라서 설계강

우를 적절하게 시간분포 시키는 것은 중요한 일이라 할 수 있다. 국내에서 일반적으로 많이 사용하는 Huff

방법은 비교적 면적이 넓은 자연유역(약 1,000 ㎢ 이상)에서 적용하며, 따라서 작은 유역면적에 사용하기

곤란하다. 특히, Huff의 경우 강우사상을 구분하기 위한 최소 무강우시간을 6시간으로 가정하고 있어 도달

시간이 빠른 소규모의 산간계곡 또는 도시유역에서는 사용하기 곤란한 단점이 있다.

따라서, 본 연구에서는 소규모 산지유역에 대한 강우의 시간적 분포를 통계적 방법에 의한 접근 및

IETD(Inter Eevent Time Definition)를 통해 살펴봄으로써 적정 강우사상간 시간을 살펴보고자 하였다.

2. 통계적 방법에 의한 강우사상간 시간 산정

일반적으로 강우사상을 구별하기 위하여 무강우시간 또는 강우사상간 시간을 활용한다. 우량주상도에서

강우분포는 무강우 기간에 의해 구분되어질 수 있다. 만약 강우가 발생하지 않는 기간이 짧다면 인접한 2개

의 강우사상은 하나의 강우사상으로 합칠 수 있다. 반대로, 강우사상 사이의 기간이 길다면 각 강우사상은

독립된 강우사상으로 구분되어 진다. 따라서 이러한 특성은 통계적 원리에 의해 강우사상을 구분할 수 있게

된다(Restrepo-Rosada and Eagleson, 1982).

확률적 해석모형은 장기간의 강우분포에서 각각의 일반적인 강우사상으로 분리해 내는 방법을 제시하며

장기간의 연속강우에서 강우사상을 분리해내기 위해서는 먼저 각각의 강우사상을 분리해 낼 수 있는 최소
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그림 1. IETD에 근거한 강우사상의

분리(Adams, 2000)

강우사상간 시간의 기준(IETD)을 결정해야만 한다. 두 개의 강우사상 사이의 무강우시간이 IETD보다 짧

으면 두 개의 강우사상은 하나의 강우사상으로 결정되며

반대로 두 개의 강우사상 사이의 무강우시간이 IETD보

다 길면 이 두 개의 강우사상은 하나의 강우사상으로 결

정된다. 이러한 과정은 그림 1에서와 같이 나타낼 수 있

다(Adams, 2000). 앞에서 말한 바와 같이 장기간의 연

속강우를 각각의 독립된 강우사상으로 분리하기 위해서는

먼저 강우사상을 분리하기 위한 IETD의 결정이 필요로

되어 진다. 일반적으로 IETD를 결정하기 위한 통계적인

방법은 Autocorrelation 분석, 변동계수분석, 강우평균개

수 분석을 통해서 이루어질 수 있다.

2.1 Autocorrelation에 의한 분석

장기간의 연속강우를 각각의 독립된 강우사상으로 분리하기 위한 IETD를 결정하는 방법으로

Autocorrelation 분석이 사용되어질 수 있다. 강우시계열에서 강우사상의 사이에는 상관성을 가지

고 있다. Autocorrelation은 강우시계열의 강우사상 사이에 나타나는 상관성을 말하며 각각의 관찰

시간 사이의 시간 간격을 lag time이라고 한다. 시계열의 Autocorrelation 계수는 아래와 같은 식

으로 표현된다.

Rk yt  y
yt  yyt k y

(1)

여기서 y는 자료계열의 표본평균이고 k는 lag time을 나타낸다. 위의 식 (1)로부터 계산된 결과를

도시하면 아래의 그림 2와 그림 3과 같다.
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그림 2. Autocorrelation 분석결과

구미, 보령 및 제천지역에 대하여 기상청으로부터 수집한 1973년부터 2008년까지의 총 36년간의

강우데이터의 1시간 강우자료를 바탕으로 자기상관계수를 살펴보았다. 또한, 우기철을 함께 고려

하여 보았다. 이는 우리나라의 경우 비우기철에는 무강우기간이 길어 강우사상의 존재여부와 상관

없이 무강우시간의 상관성이 크게 반영될 수 있기 때문이다. 따라서, 우기철을 6월에서 10월까지

로 보고 별도로 우기철에 대한 자기상관계수도 함께 산출하여 보았다. 그러나, 아래 그림에서 보

는바와 같이 우기철이라 하여 특별한 큰 차이를 나타내지 않음을 살펴볼 수 있었다.

이러한 자기상관계수에 의한 방법을 실시해본 결과 계수값이 ‘0’이 되는 경우는 없었으며, 이는

강우자료 부족과 강우가 우기철에도 일부기간에 편중되는 현상 때문인 것으로 판단된다.

1631



-1

-0.5

0

0.5

1

Au
to

co
rre

la
tio

n 
C

oe
ffi

ci
en

t

0 30 60 90 120
Lag Time (hr)

rainy period

(a) 구미지역

-1

-0.5

0

0.5

1

Au
to

co
rre

la
tio

n 
C

oe
ffi

ci
en

t
0 30 60 90 120

Lag Time (hr)

rainy period

(b) 보령지역

-1

-0.5

0

0.5

1

Au
to

co
rre

la
tio

n 
C

oe
ffi

ci
en

t

0 30 60 90 120
Lag Time (hr)

rainy period

(c) 제천지역

그림 3. 우기철 강우자료의 Autocorrelation 분석결과

2.2 변동계수 Cv 에 의한 분석

장기간의 연속강우를 각각의 독립된 강우사상으로 분리하기 위한 IETD를 결정하는 방법으로

변동계수Cv분석이 사용되어질 수 있다(Nix, 1994). 강우시계열의 무강우 시간의 확률 밀도는

exponential 함수를 따르기 때문에 무강우시간의 표본평균과 표준편차가 같아지는 시점, 즉 변동

계수가 1이 되는 시점에서 IETD를 결정할 수 있다.

 


(2)

여기서, S는 표준편차이고, 는 평균이다.

앞서와 마찬가지로 구미, 제천, 보령 등 3개 지역의 36년간의 1시간 강우자료를 통해 검토하였

으며, 적정 무강우시간을 최대 120시간(5일)까지 설정하여 살펴보았으나, 변동계수가 1이 되는 적

정 시간을 찾아내기 곤란하였다. 일반적으로 변동계수가 작다는 것은 평균에 대비하여 편차 또는

산란도가 작다는 것을 의미한다. 그러나 우리나라의 경우 시간적인 강우발생 편차가 큰 편이며(장

마철, 태풍 등) 따라서 전반적으로 변동계수가 1이 되는 시간을 찾기 어려운 실정이다.
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그림 4. 변동계수를 이용한 IETD산정결과

3. 유출특성에 의한 강우사상간 시간 산정

강우사상간 시간(IETD)은 앞에서 살펴본 바와 같이 통계적 기법을 이용하는 경우도 있으나, 호우

사상의 종료시점으로부터 직접유출의 종료시점까지의 시간을 IETD로 정의하여 사용하기도 한다.
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그림 5. 유출특성을 고려한 IETD 산정방법

(그림 5). 본 연구에서는 동해 무릉유역에 대한

산지 소유역에서 측정한 강우량 및 수위자료를

바탕으로 적정 IETD를 살펴보고자 하였다.

직접유출량을 유출모형을 통해 산정하여 직접유

출의 종료시점을 파악할 수 있으나, 이는 모형이

라는 제약을 가지게 되고, 인위적인 변수 등이

개입되어 실제 유출현상으로 보기에는 무리가 있

다. 따라서 본 연구에서는 수위자료를 바탕으로

유출 종점을 판단하고 이를 기반으로 적정 IETD

를 산정하고자 하였다.

3.1 IETD 산정을 위한 강우자료 분석

동해 무릉지역은 매우 급경사를 가진 소규모 산지지역(약 20㎢)으로써, 금번 IETD 산정을 위하

여 07년~09년의 강우사상을 추출하였다. 강우사상은 해당 강우사상이 독립적이기 위하여 선행강우

(AMC-Ⅰ조건) 및 후속강우가 거의 발생하지 않은 강우사상만을 추출하였다. 이러한 이유로 많은

수의 강우사상을 추출하지는 못했지만, 총 23개의 강우사상을 도출할 수 있었다.

동해 무릉유역에 대한 최근 3년간 강우사상 자료 중에서 가장 많은 양의 비가 내린 경우는 07년

8월 29일부터 9월 7일까지의 강우로써 369mm의 강우가 발생하였으나, 강우강도는 11mm/hr에 불

과하였고 강우강도가 가장 큰 경우는 07년 7월 10일에서 14일에 발생한 17mm/hr 이다. 이는 일반

적으로 높은 강도의 강우가 내리는 시점은 태풍 또는 장마기간이지만 선행강우가 많거나 또는 강

우사상간의 구분이 어려워 큰 강우사상을 추출하지 못한 단점이 있다. 그러나 관측중심의 무강우

시간 산정에는 큰 무리는 없을 것으로 판단하였다.
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그림 6. 동해 무릉지구 적정 IETD 산정결과

3.2 IETD 산정결과 분석

그림 6을 통해 나타난 바와 같이 동해 무릉유역에 대한 강우사상별 IETD를 산정한 결과를 바

탕으로 해당지구의 적정 무강우시간을 나타낼 수 있다. 그리고 이러한 IETD와 관련하여 누가강우

량 및 강우지속시간과의 관계를 함께 살펴보았으며 그 결과를 그림으로 나타내면 아래와 같다.

아래의 그림 7에서 나타난 누가강우량과 강우지속시간에 대한 IETD 산정결과에 대하여 회귀식

을 산정하면 다음과 같다.
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그림 7. 누가강우량(좌) 및 강우지속시간(우)에 따른 IETD 산정결과

그림 7에서 나타난 누가강우량과 강우지속시간에 대한 IETD 산정결과에 대하여 회귀식을 산정

하면 다음과 같다.

Y ×ln (3)

Y ×ln (4)

여기서 X는 누가강우량 또는 강우지속시간이고 Y는 IETD이다.

식 3은 누가강우량에 대한 회귀식이고, 식 4는 강우지속시간에 대한 회귀식이다. 각 식에 대한

결정계수를 각각 구하면 누가강우량의 경우 0.80, 강우지속시간에 대한 경우는 0.67로 나타났다.

따라서 누가강우량이 IETD와 더 상관관계가 높은 것으로 나타났다. 이는 강우지속시간의 경우 순

수하게 강우가 내린 시간이 아닌 무강우시간이 포함되었기에 다소 상관도가 떨어지는 것으로 보

이며, 실제 강우가 내린 강우지속시간만으로 상관계수를 구하면 0.73으로 상기의 0.67보다는 높은

상관도를 가지는 것으로 나타났다.

4. 결 론

본 연구에서는 수문분석 및 유출해석을 위해 사용하는 강우사상을 도출하는데 있어 그 기준이

되는 적정 무강우시간에 대한 검토를 수행하였으며, 이를 위해 통계적 방법에 의한 강우사상간 시

간 및 유출특성에 의한 강우사상간 시간을 분석하였다.

그 결과 통계적 방법의 경우 국내의 강우패턴이 우기철에 집중됨으로 인해 적정한 무강우시간을

도출하는 것이 어려운 것으로 나타났으며, 유출특성에 의한 강우사상간 시간은 산정된 결과를 바탕

으로 누가강우량과 강우지속시간과의 상관관계식인 회귀방정식을 도출할 수 있었고, 산지유역의 경

우 기저유출의 영향으로 무강우시간이 평균 2～4일에 이르는 것으로 나타났다.

이는 결국 향후 산지 소유역의 유출해석시 선행강우가 미치는 영향을 좀 더 구체적으로 검토하

여 산지유역에 적합한 AMC 조건 및 CN값 산정 등을 검토하여야 할 것으로 판단된다.
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