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Abstract
In order to design Non-point source management, the aspect of statistical features of the entire precipitation data should be 
focused since non-point source discharge is driven by continuous rainfall runoffs. 3-parameter mixed exponential probability 
density function is used to establish urban stormwater capture curve instead of previous single-parameter exponential PDF. 
Then, recent 10-year data in Busan are applied to establish the curve. The result shows that 3-parameter mixed PDF gives 
better resolution.
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1. 서 론1)

지금까지 강우-유출 제어 시스템에 관한 연구는 주로 극

한사상에 한정되어 왔다. 이러한 연구 방향은 강우-유출 관

계에 있어서 주된 관심 사항이 홍수방어에 있어 왔기 때문

일 것이다. 홍수방어를 위해 착안된 여러 강우-유출 제어 

관련 연구들은 당연히 홍수 방어 시스템에는 적절하게 적

용될 수 있겠으나, 이를 직접적으로 비점오염원 관리 시스

템에 적용하는 것은 매우 큰 무리가 따르게 된다. 이는 전

체 강우사상 중에서 5%미만의 강우사상만이 2년 빈도를 

초과하며, 10년 빈도 강우량을 초과하는 경우는 1% 미만에 

불과하다는 Guo and Urbonas(1996)의 연구만 보더라도 쉽

게 짐작할 수 있다.
비점오염원의 유출은 연속된 강우의 유출로부터 발생되

므로 연속강우의 유출특성에 대한 연구가 선행되어야 한다. 
즉, 비점오염원 관리 시스템을 설계하기 위해서는 홍수 제

어 시 극한 사상을 기반으로 설계하는 것과는 달리 전체 

강우자료의 통계학적 특성이 보다 더 중요하게 고려되어야 

하기 때문이다(Adams and Papa, 2000). 이와 관련된 현재

까지의 연구동향을 살펴보면, 저류형 비점저감시설에 대한 

월류 위험도는 연속적인 강우-유출 모의 또는 Monte Carlo 
모의를 이용한 추계학적 기법에 의해 주로 연구되어왔다. 
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예를 들어, Guo and Urbonas(1996)는 저류형 비점저감시설

에 대한 비초과 확률을 정의하는 강우유출수 포착곡선을 

작성하기 위하여 기초적인 강우-유출 분석을 수행하였으며, 
Behera 등(1999)은 도시 배수시스템에서의 저류량, 방류량, 
지점저감시설의 용량 등에 대하여 확률적 해석방법을 적용

하여 다양한 유출 제어 시설물의 최적규모를 결정할 수 있

는 방법을 제안하였다. 또한 Guo and Hughes(2001)는 강우

사상의 분포를 분석하여 이로부터 침투 트렌치의 설계를 

위한 강우유출수 포착곡선을 유도한 후, 이를 미국의 여러 

도시 유역에 적용한 바 있다. 비교적 최근에는 전체 강우

사상의 통계학적 분석으로부터 비점오염원 관리를 위한 강

우유출수 포착곡선이 Guo and Urbonas(2002)에 의해 유도

되었으며, 국내에서도 조덕준(2007)에 의해 이에 대한 적용 

가능성에 대한 평가가 이루어진 바 있다. 김상단과 조덕준

(2007)은 상기 연구들을 기반으로 하여 합리식을 기반으로 

한 강우-유출 관계를 국내에서 가장 일반적으로 적용되고 

있는 SCS 유출곡선법으로 대체하여 강우유출수 포착곡선

을 유도함으로서 강우-유출 관계의 비선형을 고려함과 동

시에 복잡한 토지이용특성을 가진 우리나라의 도시배수분

구에 적용 시 보다 합리적인 설계가 이루어질 수 있도록 

하고자 하였다. 이러한 일련의 연구들은 연속적인 강우사상

을 대상으로 비교적 간단하게 비점오염원을 유출시키는 강

우유출수의 양을 산정할 수 있는 대안으로 제시되었으며, 
또한 저류형 비점저감시설의 적정 크기를 산정할 수 있는 
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Fig. 1. Definition of IETD (after Kim and Jo, 2007).

방법론 개발의 과정으로 평가할 수 있다.
그러나 위에 소개된 국외 및 국내 연구들은 모두 수학적 

유도과정의 복잡성을 경감시킬 목적으로 강우사건의 발생 

시에 내리는 비의 양이 1변수 지수 확률밀도함수(Proba-
bility Density Function, PDF)를 따른다고 가정하였다는 단

점을 내포하고 있다. 실제 강우유출수의 해석적 확률모형의 

구축 시 가장 중요하게 고려해야 할 사항들 중 하나가 연

속된 전체 강우자료의 통계학적 특성의 적절한 구현인 점

을 상기하여 볼 때, 강우량이 1변수 지수 PDF를 따른다는 

가정은 너무 현상을 단순화시킨 측면이 있다. 국내의 실제 

강우량 자료를 이용하여 이에 대한 적절성을 평가해 본 결

과, 1변수 지수 PDF에 강우량 자료를 적합시키는 데에는 

많은 문제점이 있는 것으로 파악되었다.
이에 본 연구에서는 도시지역 비점오염원을 관리하기 위

한 강우유출수 포착곡선의 작성한 김상단과 조덕준(2007)의 

추가적인 연구로서, 강우량의 PDF를 기존의 1변수 지수 

PDF 대신에 3변수 혼합 지수 PDF(Foufoula-Georgiou and 
Lettenmaier, 1987; Georgakakos and Kavvas, 1987; Hanson 
et al., 1994; Milks, 1998; Smith and Schreiber, 1974)로 대

체하여 적용함으로써 강우량을 보다 정밀하게 통계학적으

로 표현하고자 하였으며, 이를 부산지역 최근 10년간 관측

된 연속강우사상에 적용하여 저류형 비점저감시설의 적정

크기를 설정하기 위한 유출포착곡선을 작성해보고자 한다. 
또한 기존의 1변수 지수 PDF를 이용한 경우와 3변수 지수 

PDF를 이용하여 유도된 결과들을 서로 비교함으로써 3변
수 지수 PDF의 상대적인 우수성을 살펴보고자 한다.

2. 연구방법

2.1. IETD (InterEvent Time Definition)

장기간의 강우자료를 살펴보면 수많은 0값(즉, 무강우기

Fig. 2. Poisson rectangular pulse point rainfall model (after 
Kim and Jo, 2007).

록)들이 존재하며 연속적으로 또는 불연속적으로 강우기록

(0이 아닌 값)이 있음을 알 수 있다. 이러한 연속적인 또는 

불연속적인 강우기록으로부터 각각의 개별적인 강우사상을 

분리하기 위해서는 각 강우사상의 시작과 끝을 구별할 수 

있는 기준이 필요하게 되는데, IETD(InterEvent Time Defi-
nition)가 이러한 기준으로써 비교적 손쉽게 적용가능하다. 
IETD란 장기간의 강우자료로부터 각각의 강우사상을 분리

하는 최소한의 무강우시간으로 정의될 수 있다. 즉, 강우기

록 사이의 무강우시간이 IETD보다 짧으면 무강우시간 전

과 후의 두 개의 강우기록들은 하나의 강우사상으로 간주

되며, 반대로 무 강우시간이 IETD보다 길 경우 무강우시간 

전과 후의 두 개의 강우기록들은 각각의 개별적인 강우사

상이 된다(Fig. 1 참조).
본 연구에서는 IETD 결정에 있어 Rodriguez-Iturbe 등

(1984)이 제안한 Poisson Rectangular Pulse을 이용하여 강

우를 모형화한 후(Fig. 2), 모형의 구조와 그 모형의 구조에 

합당한 매개변수를 추정하여 IETD를 결정하는 방법을 도

입하였다. 이에 관한 보다 상세한 사항은 김상단과 조덕준

(2007)을 참조할 수 있다.

2.2. 강우사상별 분석

IETD 6시간으로 부산지점 최근 10년간의 강우사상을 분

석한 결과 강우의 발생 개수는 765회로 나타났다. 이는 일 
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년에 약 77회 정도 강우사상이 발생된다는 것을 의미한다. 
본 연구에서는 전술한 바와 같이 강우량의 PDF로서 현재

까지의 관련된 연구들에서 강우량을 표현하기 위한 PDF로 

쓰였던 1변수 지수 PDF 대신에 3변수 혼합 지수 PDF를 

적용하였으며, 강우량 에 대한 3변수 혼합 지수 PDF는 

다음과 같다.

  

 


  ≥  (1)

여기서, 매개변수  , , 는 아래와 같은 관계식을 통하

여 추정이 가능하다.

평균    (2)

분산            (3)

왜곡도계수

    
       (4)

여기서, 는 강우량 의 확률밀도이다. 누가확률분포

는 비 초과확률로서 다음과 같다.

≤ ≤  
   (5)

Fig. 3에서 osbserved는 관측된 강우량에 대한 PDF를, 
exp1는 관측된 강우량을 1변수 지수 PDF에 적합시킨 결과

를, exp3는 관측된 강우량을 3변수 혼합 지수 PDF에 적합

시킨 결과를 각각 보여주고 있다. Fig. 3로부터 1변수 지수 

PDF보다는 3변수 지수 PDF가 실제 강우량의 확률적인 거

동을 보다 잘 재현하고 있음을 살펴볼 수 있다. 이 때, 강
우가 적을 경우의 빈도분포와 강우가 많을 경우의 빈도분

    (a) log (Rainfall Depth)         (b) Rainfall Depth
       - Frequency plot               - log (Frequency) plot
Fig. 3. PDF of Rainfall volume (after Choi et al., 2008).

포를 보다 잘 비교하기 위하여 Fig. 3을 산술 축과 대수축

으로 나누어 도시하였다. 3변수 지수 PDF의 경우 강수량이 

적은 강수사상에 대하여 1변수 PDF와 비교하였을 때 관측

자료의 거동을 매우 우수하게 재현하고 있으며, 강수량이 

많은 경우에 대해서도 1변수 PDF보다는 3변수 PDF가 실

제 강수자료의 확률적 거동을 보다 잘 표현하고 있는 것으

로 나타나고 있다. 참고로 사용된 부산지점 최근 10년간 

자료의 강우량 평균은 20.34 mm이며, Fig. 3에 적용된 매

개변수 값으로는 는 53.6207 mm, 는 5.6244 mm, 는 

0.3066이 적용되었다. 추후 저류형 비점저감시설의 크기를 

결정하고자 할 때, 식 (7)은 비점저감시설에 의해 포착된 

강우량의 비율을 정량화시키는 기본적인 도구를 제공하게 

될 것이다.

2.3. 유출 분석

연속강우사상으로부터 저류형 비점저감시설의 적정크기

를 설정하기 위한 강우유출수 포착곡선을 작성하기 위하여 

본 연구에서 도식화한 도시배수시스템을 Fig. 4에 도시하였

다. Fig. 4에 도시한 바와 같이 강우-유출-손실관계에 SCS 
유출곡선법을 적용하면 유역에서의 유출고(단위: mm)는 아

래와 같이 표현될 수 있다(Soil Conservation Service, 1972).

Fig. 4. Schematic diagram of urban drainage system (after 
Kim and Jo, 2007).

  , for 

  




, for ≥  (6)

여기서 =유출고(mm), =강우량(mm), =지면 저류

고(mm)로서 본 연구에서 지면 저류고는 Driscoll 등(1989) 
및 Guo and Urbonas(1996)의 연구를 참고하여 2.5 mm를 

적용하였다. 식 (6)에서 토양함수비 는 아래와 같이 표현

된다.

 


 (7)

여기서, CN는 SCS의 유출 곡선번호(Curve Number)로서, 
개략토양도 및 토지이용도를 통하여 비교적 손쉽게 산정가
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Fig. 5. Derived probability density function.

능하다(윤용남, 2008). 참고로 개략토양도 및 토지이용도 관

련 GIS 파일은 국가수자원관리종합정보시스템(www.wamis. 
go.kr)을 통하여 현재 인터넷을 통하여 직접 제공되고 있다.
유도된 확률밀도함수(derived probability density function) 

이론을 적용하면, 강우-유출모형인 식 (6)과 강우량에 대한 

확률밀도함수인 식 (1)로부터 유출량의 확률밀도함수를 다

음과 같이 얻을 수 있다(Fig. 5 참조).
강우-유출 모형에 따르면 강우량이 지면 저류고를 넘지 

못하면 그 강우사상은 유출을 발생시키지 않을 것이므로 

결과적으로 강우 발생 시 유출이 발생하지 않을 확률은 강

우량이 지면 저류고 를 넘지 않을 확률과 같게 되며, 이

때의 확률은 임펄스 확률(impulse probability)로 나타내어지

고 그 크기는 Fig. 5의 음영 처리된 면적에 해당된다. 강우

량이 지면 저류고 를 넘지 않을 확률은 다음과 같이 구

할 수 있다.

   ≤ 





 
 



 (8)

유출의 발생(  )은 곧 강우량이 지면 저류고보다 크

게 될 때이며(), 이 때의 유출량의 누가확률밀도함

수(cumulative probability density function)는 다음과 같이 

계산된다.

 



     

   

여기서 는 다음과 같이 산정된다.

 

   (10)

식 (9)에서  를 설계된 저류형 비점저감시설의 크기로 

놓으면, 는 강우량이 발생하였을 때  보다 작은 유출

고를 갖는 확률이 된다. 즉, 는 비점저감시설의 크기를 

 로 설계하였을 경우의 강우유출수 포착비율로서, 이는 

해당 배수분구의 평균 강우량, CN값 및 지면 저류고에 의

하여 결정됨을 살펴볼 수 있다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 6은 부산 온천천 유역(CN=62)을 대상으로 식 (9)에 

의하여 예측된 강우유출수 포착비율과 실제 최근 10년간의 

연속강우기록으로부터 SCS 유출곡선법에 의해 계산된 강

우유출수 포착비율을 비교한 것이다. Fig. 6에서 numerical
은 관측 강수자료를 이용하여 유출모형에 적용시킨 수치적

인 결과를 의미하며, anlytical Exp3는 본 연구에서 유도한 

3변수 혼합 지수확률밀도함수를 적용하여 해석적으로 유도

한 식으로 도출된 결과를 의미한다. 또한, analytical Exp1
은 기존의 1변수 지수확률밀도함수를 적용하여 해석적으로 

유도한 식으로 도출된 결과이다. Fig. 6에서 보는 바와 같

이 강우량의 PDF로서 1변수 지수 PDF보다는 3변수 혼합 

지수 PDF를 사용하여 강우유출수 포착비율을 해석적으로 

유도한 경우가 수치적으로 모의된 강우유출수 포착비율을 

보다 잘 재현하고 있음을 살펴볼 수 있다. Fig. 7은 CN값

이 50, 60, 70, 80, 90, 100의 값을 가질 경우 식 (9)로부터 

작성된 강우유출수 포착곡선을 도시하고 있다.
식 (9)로 표현되는 강우유출수 포착곡선은 0에서 1까지의 

값을 갖게 되며 Fig. 7에 도시한 바와 같이 강우유출수 포

착곡선은 가 커지게 되면 1로 점근하는 형태를 보

이게 되는데, 실무적인 관점에서는 구현 가능한 포착 범위

에 대한 논의가 필요하다. 즉, 저류형 비점저감시설을 통하

여 유역에서 발생되는 모든 강우유출수를 포착하는 것은 

현실적으로 불가능하기 때문에, 합성된 강우유출수 포착곡

선을 통하여 어느 정도까지의 강우유출수를 포착할 것인가

에 대한 기준이 필요할 것이다. 예를 들어, 저류형 비점저

Fig. 6. Stormwater capture curves by model prediction and 
long-term simulation for Busan On-cheon stream.
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Fig. 7. Stormwater capture curves for various curve numbers 
with  = 2.5 mm.

Fig. 8. Stormwater capture curve developed for sizing water 
quality control basin at Busan On-cheon stream.

감시설의 크기를 강우유출수 유출고의 50～95% 정도를 포

착하는 것으로 설계할 수 있을 것이다. Fig. 8은 이러한 경

우에 대한 유출포착곡선을 도시하고 있다.
포착범위 50～95%에 대응하는 비점오염원 관리 목적 저

류고 크기의 범위는 0.09～35.84 mm에서 결정됨을 알 수 

있다. 최적 설계 저류고는 Fig. 8에서 보는 바와 같이 제시

된 범위에서의 평균 기울기와 비교하면, 0.09～4.54 mm의 

범위는 평균 기울기보다 강우유출수 포착곡선의 경사가 보

다 급한 반면에 4.54～35.84 mm에서는 평균 기울기보다 

강우유출수 포착곡선의 경사가 보다 완만함을 알 수 있다. 
결국 대상유역의 저류형 비점저감시설의 최적크기는 4.54 
mm의 강우유출수를 포착할 수 있는 정도의 크기, 즉 4.54 
mm에 해당 배수구역의 면적을 곱함으로써 실제 저류형 비

점저감시설의 용량을 선정하는 것이 가장 경제적임을 알 

수 있다. 이때의 포착비율은 82.69%로서, 이는 유역에서 

발생하는 강우유출수의 82.69%가 저류형 비점저감시설에 

의해 포착 가능함을 의미한다. 다른 한편, 본 연구에서 설

정한 4.54 mm의 최적 크기는 환경부(2006)에서 제시하고 

있는 5mm 이상의 처리 용량 기준과도 비슷한 결과를 주고 

있음을 살펴볼 수 있다. 따라서 환경부(2006)에서 제시하고 

있는 설계 용량이 개략적으로는 타당한 값을 주고 있음을 

확인할 수 있으며, 지역별 또는 시기별로 보다 경제적인 

설계 용량을 결정하기 위해서는 본 연구에서 제안한 방법

을 도입해 보는 것도 바람직할 것으로 기대된다.

4. 결 론

도시지역 비점오염원 관리 시스템을 설계하기 위한 선행 

연구 대부분이 수학적 유도과정의 복잡성을 경감시킬 목적

으로 강우사건 발생 시 내리는 비의 양이 1변수 지수 확률

밀도함수에 따른다는 가정을 전제로 하고 있다. 그러나 강

우를 어떻게 표현하는 지가 강우유출수의 해석과 관련된 

연구에 가장 중요한 요소인 이상, 좀 더 정밀한 강우모형

이 필요하며 이에 본 연구에서는 3변수 혼합 지수 확률밀

도함수를 적용하여 강우량을 보다 정밀하게 통계학적으로 

표현하고자 하였다. IETD 6시간으로 한국의 부산지점 최근 

10년간의 강우사상을 분석하여 적용시켜 살펴본 결과 3변
수 혼합 지수 확률밀도함수가 실제 강우를 재현함에 있어 

더욱 정밀함을 알 수 있었으며, 따라서 이를 바탕으로 강

우유출수 포착곡선의 설계가 가능함을 살펴보았다.
본 연구에서는 제안한 방법은 Guo and Urbonas(2002)의 

방법을 토대로 강우-유출 관계를 한국에서 가장 일반적으

로 적용되고 있는 SCS 유출곡선법으로 대체한 김상단과 

조덕준(2007)의 연구를 토대로 함으로써, 강우-유출 관계의 

비선형을 고려함과 동시에 복잡한 토지이용특성을 가진 한

국의 도시배수분구에의 적용 시 보다 객관적인 설계가 이

루어질 수 있도록 하였다.
또한 본 연구에서 설정한 최적 처리 용량 크기가 환경부

(2006)에서 제시하고 있는 것과 개략적으로 비슷하여 설계 

용량이 타당함을 간접적으로 확인할 수 있어, 본 연구를 

바탕으로 한 지역별 또는 시기별로 보다 경제적인 설계 용

량을 결정하기 위한 연구가 앞으로 진행되는 것이 바람직

할 것으로 기대된다.
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