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요      지

안전한 수공구조물의 설계를 위하여 가장 큰 홍수량이 유발되는 지속시간 즉, 임계지속시간을 적용할 필

요가 있다. 임계지속시간은 유역의 지형 인자 특성에 따라 상이 하다. 다양한 연구자들에 의하여 임계지속

시간은 유역의 지형 인자를 고려하여 추정할 수 있고, 이의 추정에 지형 인자를 고려하는 것이 합리적인 것

으로 제안하였다. 본 연구에서는 기존에 발표된 임계지속시간 추정에 관련된 연구 성과를 분석하고, 이를

토대로 다양한 지형특성을 포함하고 있는 유역의 하천에 대하여 지형 인자가 임계지속시간을 추정에 기여

하는 중요도를 분석하였다. 각 지형 인자의 중요도 판단 지표로는 베타계수를 활용하였다. 형상계수의 크기

에 따라 지형 인자의 중요도는 상이 하였다. 임계지속시간을 지형 인자를 활용하여 회귀모형으로 추정할 때

각 인자의 중요도를 고려하여 변수를 선택하면 상관성이 향상될 수 있을 것으로 기대된다.

핵심용어 : 임계지속시간, 지형 인자, 첨두홍수량, 베타계수 

1. 서론

임의 유역의 설계강우량이 적합한 방법으로 결정되었다 하더라도 이를 활용하여 추정되는 유역

의 첨두홍수량은 그 유역의 지형 인자 특성에 따라 달라진다. 유역에 안전한 수공구조물의 설계를

위해서는 가장 큰 첨두홍수량을 활용하여야 하며 이를 발생시키는 지속시간을 적용하여야 한다.

이 지속시간을 임계지속시간(CD; Critical Duration)이라 한다. 유출수문곡선은 설계강우량, 유역의

강우 분포 그리고 강우 지속기간에 따라 다르다. 안전한 수공구조물을 설계하기 위하여 설계강우

량을 시간에 따른 분포와 가장 큰 유출량을 발생시키는 임계지속시간을 결정해야 한다. 즉, 수공

구조물의 안전을 확보하기 위하여 임계지속시간에 해당하는 강우를 토대로 평가한 유출량을 적용

한다. 특히 배수시설은 홍수로 인해 최대의 부하가 걸리는 상황에서 안전이 보장되도록 설계해야

한다.

CD에 관한 연구는 William 등(1976), Chen and Wong(1994), Bernhard(1997), Lee et al.(1993)

다양한 연구자들에 의하여 수행되었다. 이들은 순간 단위 유량도, 침투율의 시간에 변화를 고려한

운동파 이론, 유출 현상의 비선형적 해석 등으로 임계지속시간을 산정하고자 하였다.

Sim et al.(1998), Ahn et al.(2000), Jung et al.(2005) 그리고 Park et al.(2008)은 유역의 지형

인자를 고려하여 CD를 추정하는 방안을 제시하였다. 이들의 연구 성과를 살펴보면 CD 개념을 토

대로 유출수문곡선을 산정하는 것이 합리적이라 제안하였다. 아울러 최적 설계 수문량 산정을 위
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하여 CD의 추정에 유역의 지형학적 인자를 활용하는 것이 유용하다고 제시하였다.

본 연구에서는 기존에 발표된 CD 추정에 관련된 연구 성과를 분석하고, 이를 토대로 다양한 지

형특성을 포함하고 있는 유역의 하천에 대하여 지형 인자가 CD를 추정에 기여 하는 중요도를 분

석하고 이를 향후 CD를 추정하는데 기초자료로 활용하는 토대를 구축하고자 한다. 각 지형학적

인자의 중요도 판단 지표로는 베타계수를 활용한다(Lee et al., 2006).

2. 기존 연구

Ahn et al.(2000)은 지형 인자를 활용하여 CD를 추정하였다(연구 1). 이 연구에서 활용한 자료

를 살펴보면 포항시 인근의 8개 하천에서 지형 인자의 유역면적의 범위는 1.11∼10.06㎢, 유로 연

장의 범위는 2.27∼7.83㎞이다(표 1). 그들은 CD에 관한 상관성은 도달시간, 유역면적, 유로연장

순으로 높고, 유역의 형상계수와 유출곡선지수(CN; Curve Number)와는 낮은 것으로 제시하였다

(표 2).

표 1. 각 연구자료의 유역 인자 특성

구분 하천수
유역면적

(km2)

하천길이

(km)

유역평균고도

(EL. m)
유출곡선지수 형상계수

임계지속시간

(hr)

빈도년

(year)

연구 1 8 1.11∼10.06 2.27∼7.83 32.75∼180.50 - 0.126∼0.273 - -

연구 2 26 0.72∼35 1.47∼10.82 674.96∼912.42 69.70∼88.63* 0.16∼0.65
5∼13 30

5∼13 50

연구 3 38 1.10∼66.55 0.03∼41.16 98.87∼460.57 70.00∼77.00** 0.039∼0.351***
6∼9 30

6∼10 50

주) * : CN III, ** : CN II, *** : 본 연구

Jung et al.(2005)은 강원도 홍천군의 산지 소하천의 유역 인자를 고려한 임계지속시간을 추정하

는 회귀식을 제시하였다(연구 2). 그들은 CD와 지형 인자와의 상관분석을 30년과 50년 빈도의 강

수량으로 구분하여 수행하고 그 상관성 높다고 주장하였다(표 2). 각 하천의 지형 요소인 유역면

적과 유로 연장은 각각 0.72∼35㎢, 1.47∼10.82㎞ 범위이다. 아울러 CD와의 상관성이 유역면적과

하천연장 순서로 높다고 제시하였다.

표 2. 임계지속시간과 유역 인자 간의 상관계수

빈도년

(year)
구 분

유역면적
(km2)

하천길이

(km)

유역평균고도

(EL. m)
형상 계수 평균하도경사 CN

-

상관계수

연구 1 0.794 0.888 - -0.547 0.321 0.116

30
연구 2

0.897 0.878 0.337 -0.262 -0.449 -

50 0.901 0.890 0.346 -0.330 -0.464 -

30
연구 3

0.882 0.893 0.104 -0.5403* -0.541 -0.221

50 0.916 0.911 0.302 -0.5717* -0.438 -0.234

주) * : 본 연구
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Park et al.(2008)은 남강댐 유역의 38개 지방하천에 대해 CD와 유역 인자와의 상관분석을 수행

하였다[연구 3]. 그들은 CD를 추정하기 위해 연구 2와 다르게 지형 인자를 유역면적, 하천연장,

하천 경사, CN, 유역 평균 고도로 구성하였다. 이들이 연구한 하천의 유역면적은 1.102∼66.546㎢,

유로 연장은 0.031∼41.156㎞로 범위가 연구 2에서보다 크다. CD와 유역 인자와의 상관성은 유역

면적과 하천연장 등의 순으로 높고, 유역 평균 고도와 CN은 낮다고 제시하였다.

상기 연구를 분석해 보면 CD를 추정하기 위해 연구 3에서 제시된 지형 인자는 5개이며 이들

인자를 모두 포함하여 회귀분석한 결과를 살펴보면 다양한 하천의 자료임에도 불구하고 2개의 지

형 인자를 활용한 연구 2보다 상관성이 양호하다(표 3). 이 결과로 볼 때 지형 인자의 활용에 관

한 연구가 필요한 것으로 판단된다.

표 3. 각 연구의 회귀식과 상관계수

구분 회귀식 상관계수 빈도 년

연구 1     0.966 -

연구 2 
·


0.882 30

0.847 50

연구 3 
0.954 30

0.938 50

3. 중요도 평가

유역 인자의 중요도 평가를 위하여 대상 유역은 전남 장성군의 147개 하천을 선택하였다. 이들

하천의 유역 인자는 장성군 소하천정비종합계획(2017)자료를 활용하였다. 각 인자의 특성을 간략

하게 기술하면 유역면적 0.34∼6.84㎢, 유로연장 0.84∼5.04㎞, 형상계수 0.094∼0.849, 평균하도경사

8.93∼27.69, CN III 76∼91 그리고 CD는 100∼150분 범위에 있다.

장성군 소하천 146개 하천을 대상으로 50년 빈도 홍수량에 대한 임계지속시간(CD)과 유역특성

인자 간의 상관관계를 분석하여 표 4에 기술하였다.

표 4. 대상하천의 유역 인자와 임계지속시간과의 상관계수

구분
유역면적


하천길이


유역평균고도

 
형상계수


평균하도경사



CN III



상관계수 0.095 0.292 -0.143 -0.264 -0.084 -0.450

표 5를 분석해 보면, CD와 각 유역특성 인자 간의 상관성은 CN과 하천길이, 형상계수 순으로

크고, 평균하도경사와 유역면적은 작다. 이는 대상 연구 하천의 유역면적과 평균하도경사가 매우

다양한 형태로 구성되어 있음을 알 수 있다.

유역 인자와 CD 간의 상관성이 향상된 회귀모형을 구성하는 방안을 찾고자 각 인자의 중요도

를 파악한다. 이 방법은 각 인자의 중요도를 파악하여 회귀모형에 그 중요도에 따라 반영하는 것

이다. 각 인자의 상대적인 중요도를 판단하는 방법으로 베타계수(Beta Coefficient)를 평가한다. 이

방법은 모든 변수를 표준화하여 회귀식을 추정하면 변수의 단위가 기울기에 미치는 영향을 통제

할 수 있는 것으로 알려져 있다. 분석에 사용되는 모든 변수를 표준화하기 위해 종속변수와 독립
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변수는 변환하여 사용한다. 본 연구에서 독립변수는 유역면적(), 하천길이(), 평균하도경사(),

유출곡선지수(), 유역평균고도()이다.

베타계수는 식(1)과 같이 회귀식의 기울기와 표준편차에 의해 평가 한다(Lee et al, 2006). 이

식으로 추정한 독립변수의 기울기가 베타계수이며 이의 절대값으로 상대적 중요도를 판단한다.

  



(1)

여기서 는 번째 독립변수의 베타계수, 는 번째 독립변수의 기울기, 는 종속변수의 표준

편차, 
는 번째 독립변수의 표준편차이다.

임계지속시간은 유역형상이 장방형 또는 원형이 가까운 형상이 되면 시간이 짧거나 길어지는

상반된 결과를 갖는다. 이를 나타내는 지표가 형상계수이므로 본 연구에서는 형상계수의 평균값을

기준으로 두 그룹으로 나누어 중요도를 평가한다. I 그룹과 II 그룹의 형상계수 범위는 각각 0.094

∼0.239과 0.240∼0.610이며 소하천의 수는 각각 66개 및 79개이다. 종속 및 독립변수의 표준편차,

베타계수 그리고 중요도를 추정하여 표 5에 기술하였다.

표 5. I 그룹과 II 그룹 각 변수의 베타계수와 중요도

구분 CD     

I

그룹

표준편차 0.097241 0.255427 0.12797 0.168695 0.022448 0.258896

베타계수 - -0.88415 1.125193 -0.00956 -0.60831 -0.22055

중요도 - 2 1 5 3 4

II

그룹

표준편차 0.081162 0.300274 0.146856 0.19882 0.028677 0.280931

베타계수 - 0.007181 0.283569 0.10552 -0.53913 -0.15882

중요도 - 5 2 4 1 3

4. 결  론

본 연구에서 임계지속시간과 지형 인자와의 중요도를 분석하여 상관도가 높은 임계지속시간을

추정하는 회귀식을 도출하는 기초자료로 활용하는 토대를 구축하고자 하였다. 기존의 연구 성과

분석과 장성군의 소하천을 대상으로 지형 인자의 중요도를 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다.

임계지속시간과 추정 회귀식의 상관성은 지형 인자를 유역면적과 하천길이만을 사용한 경우보

다 평균하천경사, 유출곡선지수, 유역평균고도를 포함하는 것이 양호한 것으로 나타났다.

지형 인자의 중요도는 형상계수가 0.094∼0.239 범위에 있을 때 하천길이, 유역면적, 유출곡선지

수, 유역평균고도 그리고 평균하천경사 순이고, 형상계수가 0.240∼0.610 범위에 있을 때는 유출곡

선지수, 하천길이, 유역평균고도, 평균하천경사 그리고 유역면적 순이다. 이는 유역면적에 비해 하

천길이가 긴 경우 하천길이와 유역면적이 미치는 영향이 크고 이와 반대인 경우는 유출곡선지수

와 하천길이가 미치는 영향이 큰 것으로 판단된다.

전술한 내용으로 볼 때 임계지속시간을 지형 인자를 활용하여 회귀모형으로 추정할 때 다양한

독립변수를 포함하고 각 유역 인자의 중요도를 고려하여 변수를 선택하면 상관성이 향상될 수 있

을 것으로 기대된다.
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