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레이더 자료를 이용한 호우의 산지효과 특성 분석: 
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Abstract

This study analyzed the characteristics of orographic effect using radar data for the Chungju dam basin. First,
independent rainfall events were selected by applying the IETD (Interevent Time Definition) and rainfall

threshold. Among those independent rainfall events, rather strong events were selected to decide the occurrence

condition of orographic effect. Also, the average reflectivity was calculated for the entire period and for the period
of storm center, and the change in reflectivity was analyzed by comparing the average reflectivity to that in

the mountain area. Important rainfall factors were selected and applied to the logistic regression model to decide

the occurrence condition of orographic effect. Summarizing the results is as follows. First, evaluation of the radar
data along the passing line of a storm showed the increase of radar reflectivity in the mountain area. Second,

the result of logistic regression analysis showed that the orographic effect in the Chungju Dam Basin mostly

occurred when the rainfall intensity was higher than 4 mm/hr, the storm velocity was lower than 4 km/hr, and
the approach angle was 90°±5°.

Keywords : Orographic effect, Radar data, Chungju dam basin, Independent rainfall Events, Runoff ratio,

Logistic regression analysis
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요 지

본 연구에서는 충주댐 유역을 대상으로 레이더 자료를 이용하여 호우의 산지효과 특성을 분석하였다. 먼저 적절한 무강우

기간과 절단값을결정하여독립호우사상을 선정하였다. 이러한 독립호우사상으로부터 산지효과의발현여부를판단할주요호우

사상을 선정하였다. 또 레이더 자료를 이용하여 전체 기간과 호우중심 기간의 평균반사도를 산정하고, 산지 부근의 반사도와

평균반사도를 비교하여 반사도의 변화를 분석하였다. 아울러 본 연구에서는 호우의 특성인자를 선정하고 로지스틱 회귀분석을

수행하여 충주댐 유역 호우의 산지효과 발현 조건을 확인하였다. 그 결과를 정리하면 다음과 같다. 먼저 산악 지역을 통과하는

호우의이동선상에서의반사도변화를검토한결과호우의시작지점에비하여산악지역에서의반사도가증가한것으로확인되었

다. 둘째, 산지효과 발현 조건을 탐색하기 위해 로지스틱 회귀분석을 수행한 결과 충주댐유역에서는 임계값이 호우의 이동속도

4km/hr, 접근각도 90±5°, 강우강도 4mm/hr인 경우에 산지효과의 발현 여부 적중률이 가장 높은 것으로 확인되었다.

핵심용어 : 산지효과, 레이더 자료, 충주댐 유역, 독립호우사상, 유출률, 로지스틱 회귀분석
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1. 서 론

우리나라는 국토의 약 80%가복잡한 산지 형태의 지형

이어서 강우 예측의 개선을 위해서는 지형의 영향을 정확

히파악해야한다. 지형은대류계를형성하여 강우현상을

유발하기도 하며, 이미 존재하고 있던 대류계의 강우량을

증대시키는역할도한다(Lim and Lee, 1994). 산악지역에

서 상승기류에 따라 내리는 비는 산악형 강우, 또는 산지

효과(orographic-effect)에 따른 지형성 강우로 정의된다.

여러 연구에서 보고하고 있는 것처럼 강우는 산의 경사면

에서고도에따라증가하는것으로나타난다(Henry, 1919;

Alter, 1919; Barrows, 1933; Spreen, 1947; Schermerhorn,

1967; Hutchinson, 1968). 이를 산지효과라고 하며 이러한

효과로 나타나는 강우 과정과 구름 발달 형태는 바람의

특성과 지형적 특징에 따라 크게 세 가지로 나누어 볼 수

있다. 이들은 안정된 대기상태에서 층운형 비구름의 형성

과정과 발달 과정을 설명해 주는 Seeder-feeder 과정, 불

안정한 기류가 강제 상승 운동으로 적운형의 강우 현상을

일으키는 상승경사면의 응결 과정, 지형성대류 과정 등이

다(Seo, 1996).

Seeder-Feeder 과정이란 지형적 하층운(층운형)에 상

층운이 비를 뿌리면 하층운이 이를 받아 증우효과가 나타

나는 과정이다(Kim, 2006). 상승 경사면의 응결 과정은

수평기류가 강제 상승 후 과포화에 이르러 강우가 발생하

는 과정으로 산이 높고 가파르며풍속이 강하고 경사면과

직각이며 습한 기류일 때 최대 효과가 나타난다. 마지막

으로 지형성 대류 과정은 잠재 불안정한 대기가 초기 상

승력에 따라 상승류가 급격히 발달하여 적운형의 강우를

유발하는과정으로, 산사면의상승류에 따라 발생한다. 이

와관련된 연구는 국외에서활발히 수행되었다. 초기에는

표고에 따라 강우에 강한 작용이 일어날것이라는 의문이

생겨 Donley and Mitchell (1939), Leopold (1951), Rodda

(1951), Rumley (1965)는 각각 Southern Appalachian,

Hawaii, England, Equadirain Andes 지역에서 강우와표

고 사이의 선형적인 관계를 연구하였다(Kim, 2003).

이후 Daly et al. (1994)은 지리 정보 등을좀더 적극적

으로활용한새로운 개념의 통계적규모축소법인 PRISM

(Parameter-elevation Regressions an Independent Slopes

Model)을 개발하였다. PRISM은 오리건 주립대학교에서

고해상도 격자형 기후 자료의 필요성을 인식하고, 북미

대륙을 대상으로 연구를거듭해 개발한격자형 기후 자료

생산 도구이다. Daly et al. (1994)은 PRISM을 적용하여

산악의 경사 방향, 거리, 고도, 해양도 등에 따른 기후의

변화를 파악할 수 있었다. 이들은 특히북미 지역 기후 요

소의 시·공간 변동과 지리 환경과의 관계를 분석하여 고

도가 가장 크게 영향을 미친다는 것을 밝혔다.

최근에는 레이더 자료를 이용하여 산악 지역에서의 강

우를 분석하는 연구가 수행되고 있다. Germann et al.

(2006)은 산악지역에서 레이더 강우 관측의 문제점을 밝

히고 스위스의 레이더 관측망으로 알프스 지역의 레이더

강우를 추정하고자 하였다. 또 Marios et al. (2009)은 복

합적 지형에서 지면 클러터와 빔 차폐 등의 영향으로 반

사도가 작게 관측되는 문제를 파악하고 해결하고자 하였

다. 이들은 여름과 겨울에 발생한 호우사상을 고해상도

PPI 자료를 이용하여 누적강우량을 분석하였고 지형에

따른 반사도감쇠를방지하기 위해 VPR (Vertical Profile

of Reflectivity)를 이용하였다.

국내에서는 강우의 공간분포를 분석하는 연구가 지속

적으로 수행되고 있다. Kim(2003)과 Yoo et al. (2004)은

한강 유역에서 고도와 강우량과의관계를 선형및비선형

회귀분석을 이용해 분석하고 강우와 고도와의 관계가 미

미하다는 것을 보여준 바 있다. 또 Um et al. (2007)과

Yoon et al. (2009)은 제주도를 대상으로 다중 회귀분석

방법을 적용하여 지형요소와 강우량의 관계를 해석하였

다. 이를 통해 고도보다 지속 기간이 강우량에 더큰영향

을 미친다는 것을 확인하였다.

이후 Shin et al. (2008)은 지리산 주변 지역을 대상으

로 PRISM을 적용하여 강우량을 분석하였다. 이를 통해

강우량은 단순히 고도차에 따라 증가하지않고 거리, 지

향면, 해양도 등의 지리정보 특성이 유사해야 증가한다는

것을 파악하였다. 또 Park et al. (2012)은 PRISM을 이용

하여 고도와 강우량 사이의 상관계수를 추정하였다.

상관계수를추정한 값은 미국에서추정된 값보다 작은

것으로 나타났다. 이는 국내에서 고도가 증가함에 따라

강우량 증가량이 미국보다 적다는 것을 의미한다. 국내

에도 태백산맥 등이 있지만 그 규모가 미국보다 상대적

으로 작아 상관계수가 미국보다 작게추정되기때문으로

보인다.

이와 같이 우리나라에서는 산의 고도가낮아서 단순히

고도로만 산지효과를 고려하는 것은 불가능하다. 따라서

본 연구에서는 산지효과에 영향을 미칠 것으로 추정되는

인자를 선정하고 충주댐 유역을 대상으로 레이더 자료를

이용하여 호우의 산지효과 특성을 분석하였다. 아울러 산

지효과의 발현 조건을 탐색하기 위해 로지스틱 회귀분석

을 수행하였다.



第48卷 第5號 2015年 5月 395

Fig. 1. The Chungju Dam Basin and Location Rain Gauges

2. 산지효과가 발현된 호우사상의 선정

2.1 대상유역 및 강우-유출 자료

본 연구의 대상 지점으로 충주댐 유역을 선정하였다.

충주댐의 유역면적은 6,648 km
2
로서 충청북도의 3개 시

군(충주시, 제천시, 단양군)과 강원도의 8개 시 군(원주시,

태백시, 삼척시, 강릉시, 영월군, 평창군, 정선군, 횡성군)

그리고 경상북도의 3개 시 군(문경시, 영주시, 봉화군) 등

3도 8시 6군으로 구성되며, 전 국토(99,450 km
2
)의 6.7%에

해당한다(Lee, 2010).

충주댐유역의강우및유출자료는국토해양부의 한강

홍수통제소에서 제공받았으며, 2002년부터 2013년까지

총 12년으로, 우기에 해당하는 6월에서 9월 자료를 이용

하였다. 강우자료로는 충주댐 유역 내에 위치한 한국수자

원공사관할 강우관측소 34개소, 국토해양부관할 강우관

측소 21개소 등 총 55개소를 고려하였다. 충주댐 유역의

평균강우량은 산술평균법을 이용하여 산정하였다.

2.2 호우사상분리

2.2.1 독립호우사상 선정

독립호우사상을 구분하기 위해서는 먼저 적절한 IETD

(Interevent Time Definition) 및 절단값(threshold)을 결

정하여야 한다(Park and Yoo, 2012). IETD의 결정을 위

해 Restrepo-Posada and Eagleson (1982)이 제안한 방법

을 적용할 경우 국내에서는 10시간 또는 12시간의 IETD

가 적절한 것으로 알려져 있다(Kim, 1998; Kwon et al.,

2004; Park and Yoo, 2012;). 본 연구에서는 Park and Yoo

(2012)를 참고하여 IETD는 12시간, 절단값은 0.5mm를

적용하였다. 이와 같은방법으로 선정된 독립호우사상 중

에서 지속시간이 6시간 이상이고, 유역의총강우량이 30

mm 이상인 호우사상을 선정하여 산지효과 발현 여부 분

석에 사용하였다. 총강우량이 30mm 이하인 호우사상은

유출수문곡선이 명확하게 나타나지 않아 분석에서 제외

하였다. 또 장마기간에 발생한 호우사상은 IETD에 따라

서 2개혹은 3개의 호우사상으로 분류되는 경우가 발생하

였다. 이 경우에는 유출수문곡선이 복합적으로 나타나직

접유출량과 기저유출량을 분리하는 것이 간단하지 않다.

따라서 장마기간에 발생한 호우사상은 IETD를 12시간

이상으로 보완하여 하나의 호우사상으로 추가하였다. 본

연구에서 선정된 호우사상은 총 64개이며 연도별 호우사

상 수는 다음 Table 1과 같다.

2.2.2 산지효과의 발현 여부를 판단할 호우사

상 선정

본 연구에서는 선정된 독립호우사상으로부터 산지효과
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Year

Rainfall events

Duration≧6 hr,

Total rainfall≧5 mm

Duration≧6 hr,

Total rainfall≧30 mm

2002 21 2

2003 26 7

2004 21 4

2005 25 7

2006 21 4

2007 25 8

2008 17 5

2009 30 5

2010 19 3

2011 20 8

2012 16 8

2013 19 3

Total 260 64

Table 1. Number of Rainfall Events each Year
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Fig. 2. Runoff Ratio of Selected Rainfall Events (a) and Their Histogram

의 발현 여부를 판단할 호우사상을 선정하기 위해 유출률

을 조사하였다. 유출률이란 강우량과 하천이 하구에물을

유출하는양의 비율을 의미한다. 유출량을 산정하기 위해

서는 직접유출량과 기저유출량을 분리하여야 한다. 수문

곡선에서직접유출량과 기저유출량을 분리하는방법으로

는 주 지하수감수곡선법, 수평직선분리법, n-day법, 수정

n-day법 등이 있다. 본 연구에서는 직접유출량과 기저유

출량을 분리하는 방법으로 수문곡선 분리의 간편성 때문

에실무에서많이 사용되고 있는 수평직선 분리법을 선택

하였다. 유출률을 산정하는 공식은 다음과 같다.

Runof fRatioWatershedRain fall
DirectRunoff

(1)

본 연구에서는 Table 1과 같이 선정된 호우사상의 유

출률을 산정하였으며, 그 결과를 Fig. 2에 나타내었다.

Fig. 2에서 (a)는 선정된 호우사상의 유출률 산정 결과를

나타낸 것이고, (b)는 선정된 호우사상의 유출률 히스토

그램을 나타낸 것이다. (a)의 수평축은 호우사상의 개수,

수직축은 유출률이고, (b)의 수평축은 유출률의 백분율,

수직축은 도수이다. Fig. 2에서 산정된 유출률의 최댓값

은 0.94, 최솟값 0.11, 평균 0.48로 나타났다. 또 유출률의

최빈값은 40∼50% 구간이고, 이 구간을 중심으로 히스토

그램은 대칭 분포를 보이고 있다. 아울러 유출률이 0∼

10% 구간에서는표본값이 존재하지않는다. 이는 유역의

총 강우량이 30mm 이하인 호우사상을 제외하여 나타난

결과이다. 히스토그램을 통하여 구한 유출률의 최솟값은

10∼20% 구간에 존재하며최댓값은 90∼100% 구간에 존

재하는 것을 확인할 수 있다.

주요 호우사상의 유출률을 Fig. 3과 같이 박스도표로

나타내어 예외적인 호우사상을 선정하였다. 본 연구에서

선정된 64개 호우사상 유출률의 중앙값(50%)은 0.47, 1사

분위수(25%)는 0.33, 3사분위수(75%)는 0.60으로 나타났

다. 따라서 사분위범위(IQR)는 1사분위수와 3사분위수의

차이인 0.27이 된다. Fig. 3에서는 IQR의 가중치로 각각

1.5, 1.0, 0.5를 적용하여 자료의 범위를 결정하고 아울러

이상점을 나타내었다. 여기서 IQR의 가중치를 정규분포

의 확률밀도함수에 적용하면 신뢰수준이 각각 99.3%,

95.56%, 82.3%가 된다. 즉, 가중치를 작게 적용할수록 이

상점의 판별기준은 엄격해진다. 또 이상점은 박스도표에

서 꼬리 외에 위치한 유출률이 크게 나타난 호우사상을

의미한다.

1.5IQR의 경우에는 이상점이 없는 것으로 나타났으나
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Fig. 3. Box Plots of Runoff Ratio of Selected Rainfall Events

No Rainfall events
Duration

(hr)

Total rainfall

(mm)
Runoff ratio

Average Rainfall intensity

(mm/hr)

1 Aug, 05, 2002 84 367.9 0.82 4.38

2 Jul, 27, 2006 53 184.2 0.82 3.48

3 Sep, 01, 2007 27 45.1 0.59 1.67

4 Jul, 23, 2008 53 203.7 0.64 3.84

5 Sep, 21, 2010 37 104.6 0.94 2.83

6 Jun, 22, 2011 108 275.7 0.56 2.55

7 Jul, 03, 2011 18 139.4 0.52 7.74

8 Aug, 16, 2011 37 134.6 0.61 3.64

9 Sep, 16, 2012 33 75.7 0.64 2.29

Table 2. Rainfall Events which are Assumed to Show Orographic Effect

Gwanaksan radar

Fig. 4. Location of Gwanaksan Radar

1.0IQR의 경우에 1개, 0.5IQR의 경우 위쪽에서의 이상점

은 5개, 아래쪽에서 4개로 총 9개로 나타났다. 본 연구에

서는 이상점으로 나타난 9개의 호우사상 중에서 유출률이

크게 나타난 위쪽에서의 이상점을 고려하였다. 위쪽에서

의 이상점 5개에 해당하는 호우사상 중에서 레이더 자료

의 품질이 좋지 않은 2개의 호우사상은 분석에서 제외하

였다. 또 본 연구에서는 선정된 64개의 호우사상 중에서

지속 시간에 비해총강우량이 크게 나타난 3개의 호우사

상과 평균 강우강도에 비해 유출률이 크게 나타난 3개의

호우사상 등을 추가로 고려하였다. 따라서 본 연구에서

고려한 호우사상은 총 9개이며, Table 2와 같다.

3. 레이더 자료를 이용한 호우의 산지효과 확인

3.1 호우 진행면에서의 반사도 변화 양상

본 연구에서는 먼저, 1.5 km CAPPI 반사도 자료를 이

용하여 앞서 선정된 충주댐 유역에 해당되는 9개의 호우

사상의 이동방향을 확인하였다. 본 연구에서 사용한 레이

더 자료는 관악산 레이더 자료이다. 관악산 레이더 자료

의 해상도는 1× 1 km이며 480× 480개의 격자로 구성되

어 있다. 또 충주댐 유역은관악산 레이더의 180 km 반경

안에 위치하고 있다. 관악산 레이더와 충주댐 유역의 위

치는 Fig. 4와 같다.
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Fig. 5. Change of Radar Reflectivity Fields as the Storm Center Passed the Chungju Dam Basin

본 연구에서는호우의유입지점과출구 지점까지의연

결 단면에 대해 반사도의공간적 변화를 정량적으로 분석

하였다. 이를 통해 산지효과가 발현되는 상태에서 호우의

이동방향과 이동속도 등이 어떻게 나타나는지를 확인하

였다. 먼저 이들 호우사상에서 호우중심부를관측한 레이

더 반사도를 그림으로 나타내면 Fig. 5와 같다. Fig. 5에서

(a)는 시간의 변화에 따라 산악 지역에서의 반사도 변화

가 뚜렷하게 나타나지 않는 호우사상이고 (b)는 산악 지

역에서의 반사도 변화가 뚜렷하게 나타난 호우사상이다.

특히 Fig. 5에서 진하게 나타난 부분이 상대적으로 반사

도 값이 큰 부분을 나타낸다.

다음으로 Fig. 5에서 나타낸것과 같이 시간에 따른 반

사도 변화양상을 이용하여 각 호우사상의방향성과 이동

속도 등을 파악하여 Fig. 6의 (a)와 (b)에 나타내었다. (a)

는 2007년 9월 1일 호우사상으로, 총강우량과 평균 이동

방향 및 이동속도는 52.4mm, 48.4°, 24.58m/s으로 나타

났으며 (b)는 2011년 8월 16일 호우사상으로, 각각 136.5

mm, 58.93°, 17.91 m/s이다. Fig. 6에서 각 호우사상의방

향성과 이동속도 등은 호우중심부에서만 고려하여 도시

하였다. 이를 이용하여 충주댐 유역의 대상호우방향성을

중첩한 결과는 Fig. 6의 (c)와 같다. 그 결과 충주댐 유역

에서 호우의방향은 대략서쪽에서 동쪽또는남서쪽에서

북동쪽인 것으로 나타났다. 본 연구에서는 분석 대상 호

우사상의 호우방향성을 고려하고, 아울러 산지효과가 발

현될것으로추정되는 산악 지역을 통과하는 호우 이동선

을 결정하였다. 대상 호우사상의 산악 지역을 통과하는

호우의이동선은Fig. 7과 같다. Fig. 7에서 타원으로표시

된 부분은 충주댐 유역 내의 산악 지역을 나타낸다.

마지막으로본 연구에서는앞서결정한산악 지역을 통

과하는 호우의 이동선상을 대상으로 레이더 반사도 자료

를 이용하여 반사도 변화를 검토하였다. 먼저 Fig. 8은 호

우 이동선상에서의 레이더 반사도 변화를 나타낸다. Fig.

8에서좌측은 호우중심 기간의평균반사도이고 우측은 호

우사상 전체 기간의 평균반사도를 나타낸다. 여기서 호우

중심 기간은 강우가많이 발생된 구간이며, 평균반사도는

호우이동선상의 반사도 평균을 의미한다. 또 호우 이동선

상에서 산지효과가 발현될 것으로 추정되는 지역을 박스

로 구분하여 나타내었다. 그림을살펴보면 Fig. 8의 (a)에
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(c) Moving directions of selected rainfall events over the Chungju Dam Basin

Fig. 6. Rainfall Intensity, Moving Direction and Velocity of Each Rainfall Event
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Fig. 7. Determination of Storm Passing Line over the Mountain Area

서는호우가시작되는지점과박스로구분한지점모두에

서반사도가조금변화한것으로보이나전체적으로는증

감의 차이가 크게 나타나지 않는다. 따라서 호우의 이동

에 따라 박스로 구분한 산악 지역에서 산지효과에 따른

호우의 증가가 미미한것으로 판단된다. 하지만 Fig. 8의

(b)에서는 두 지점 간의 반사도 차이가 호우중심 기간만

고려한반사도와전체기간을고려한반사도모두에서증

감의차이가발생하는것을확인할수있다. 특히호우중

심기간에서의평균반사도 1과 2에서는호우의시작지점

보다증가한것으로나타나는데이는산지효과에따라반

사도가 증가한 것으로 판단된다.

3.2 호우사상의 특성과 산지에서의 반사도 변화

본연구에서는앞서호우가산악지역을지날때반사



韓國水資源學會論文集400

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Storm passing line 1.

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Storm passing line 2.

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Storm passing line 3.

(a) Sep, 01, 2007

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Storm passing line 1.

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Storm passing line 2.

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Starting Ending
Point Point

0
10
20
30
40

Average Refelctivity(dBZ)

Storm passing line 3.

(b) Aug, 16, 2011

Fig. 8. Investigation of Average Radar Reflectivity along the Storm Passing Lines of the Storm Center

(left) and over the Entire Storm Period (right)

도가 증감되는 정도를 분석하였다. 증감률은 호우사상별

로 전체 기간과 호우중심 기간에서 반사도가 증감된 정도

로 나타내었다. 이를 위해 전체 기간과 중심 기간의 평균

반사도를 산정하고 산지 부근의 반사도가 평균반사도와

비교하여 증감된 정도를 정리하였다. 평균반사도보다 반

사도가 크게 나타나면 산지효과가 발생한 것으로 판단하

였다. 호우사상별로 전체 기간과 중심 기간의 평균반사도,

산지 부근에서의 반사도 증감 여부, 호우사상의 특성을

Table 3에 정리하였다. 호우사상의 특성으로는 강우강도,

호우의 이동속도, 호우의 이동방향및접근각도를 고려하

였다.

Table 3을 보면 호우사상별로 산지 부근에서의 반사도

값이 평균반사도보다 크거나 작은 경우가 있음을 확인할

수 있다. Table 3에서 2011년 8월 16일 호우사상에서는

반사도가 평균반사도보다 최대 25%까지 증가하였다. 하

지만 2007년 9월 1일 호우사상을 보면 대체적으로 반사

도가 평균보다 감소하였다. 이러한 경향을 통해 산지효

과가 발현된 것도 있고 발현되지 않은 것도 있음을 파악

할 수 있다. 문제는 어떤 조건하에서 반사도가 증감되는

지를 파악하기 어렵다는 것이다. 이러한 문제를 해결하

기 위해 본 연구에서는 호우사상의 특성 중 산지효과에

영향을 미칠것으로추정되는 인자를 대상으로 로지스틱
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Storm period

Average radar

reflectivity

(dBZ)

Pcentage

change

(%)

Rainfall

intensity

(mm/hr)

Rainfall

velocity

(km/hr)

Moving

directions

Angle

(°)

2007.09.01

entire 1 13.1 -11.0 2.5 9.0 ENE 90

entire 2 15.3 -1.7 2.5 9.0 ENE 90

entire 3 14.9 +3.8 2.5 9.0 ENE 50

center 1 20.6 -6.2 2.5 9.0 ENE 90

center 2 20.6 -5.8 2.5 9.0 ENE 90

center 3 21.5 -13.4 2.5 9.0 ENE 50

2011.08.16

entire 1 12.7 -21.3 3.6 9.8 NE 90

entire 2 13.2 +1.8 3.6 9.8 NE 80

entire 3 14.7 +3.6 3.6 9.8 NE 80

storm 1 19.2 -3.1 3.6 9.8 NE 90

storm 2 19.6 +25.0 3.6 9.8 NE 80

storm 3 19.7 +17.4 3.6 9.8 NE 80

Table 3. Changes in the Radar Reflectivity and the Characteristic of Rainfall Events

회귀분석을 수행하였다.

4. 로지스틱 회귀분석을 이용한 산지효과 발현

조건 탐색

4.1 배경 이론

본 연구에서는 호우사상의 특성 중 산지효과에 영향을

미칠것으로추정되는인자를대상으로로지스틱회귀분석

(logistic regression)을 수행하였다. 로지스틱 회귀분석은

두개의값만을가지는종속변수와다양한값을갖는독립

변수들 사이의관련성을 분석하는 통계적 기법이다(Sung,

2001). 이는종속변수가 어떤사건의 발생여부와 같은 이

분변수일때종속변수와 독립변수의 인과관계를추정하는

통계적절차로두집단의판별분석과유사하다. 단, 판별분

석은자료가판별을위한기본가정을충족하는경우만적

용할 수 있지만로지스틱 회귀분석은 별도의 기본 가정이

필요하지 않아 분석 자료의 특성에 제한되지 않는다.

로지스틱 회귀분석은 일반 회귀분석과 개념적으로 동

일하나 종속변수가 양적변수가 아닌 이분변수라는 점이

다르다. 종속변수가양적변수일때종속변수에 영향을 주

는 변수를찾아내는방법이 회귀분석이며, 종속변수가두

집단으로 나누어진 이분변수일 때 사용하는 통계적 방법

이 로지스틱 회귀분석이다. 로지스틱 회귀분석은 종속변

수가 이분변수로서 이항분포를 따르는 경우와 정규분포

가정을 충족하지못할 경우 적용할 수 있다. 또두모집단

간의 등분산 가정을 충족하지 못할 경우에도 적용할 수

있다.

Park et al. (2009)은 로지스틱 회귀분석을 다음과 같이

정리하였다. 종속변수가 0, 1의두값만갖는 경우, 기댓값

를 나타내는 반응함수는 독립변수 가 증가함에 따라 1

로 수렴하는양상을 보이는데이와 같은 반응함수를 로지

스틱함수(logistic function)라고 한다. 이때단순회귀모

형식을   라고 하면 기댓값 는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

 exp
exp

또는  exp


(2)

기댓값 는 어떤 사건이 발생할 확률로 해석될 수

있다. Eq. (2)의 로지스틱 반응함수는 와 에 대하여

비선형이나 이를 선형으로 변환시킬 수 있다. 기댓값

는 확률을 의미하므로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

   (3)

로지스틱반응함수의선형화는Eqs. (2) and (3)을연립

하여 다음과 같이 나타낼 수 있다.

ln

     (4)

이와 같은 변환을 로지스틱 변환(logistic transform-

ation)이라고 하고 이식에서좌변의 로그 안에 포함된식

을 다음과 같이 오즈(odds) 또는 승산비라고 한다.

오즈(Odds)


(5)
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오즈는어떤사건이 발생하지않을 확률과 발생할 확률

과의 비율을 나타낸다. 독립변수가 2개 이상인 경우에도

로지스틱 회귀모형이 가능하다. 이 경우 선형화된 로지스

틱 함수는 다음과 같이 표현된다.

   (6)

여기서 , , …, 는로지스틱함수의회귀계수를나타

낸다. 선형 회귀분석에는 보통 최소자승법을 이용하여 회

귀계수를 결정한다. 하지만 로지스틱 회귀분석에서는 최

대우도추정법을 통하여 사건이 발생할 가능성(likelihood)

을 최대화하는 값을 찾는다. 이때 추정된 회귀계수 는

다른 독립변수의 수준을 일정하게 하였을 때, 해당 독립

변수 를 한 단위 증가시킬 때마다 어떤 사건이 발생할

확률이 발생하지 않을 확률보다 exp만큼 증가한다.

로지스틱회귀계수의검정은Wald 통계값을이용하며, 이

는 회귀분석에서  검정을 하는것과 유사하다. 보통로지

스틱 회귀분석에는 최적의 함수를 결정하기 위해 회귀분

석과같이순차변수추가법(forward selection), 순차변수제

거법(backward elimination), 단계별변수선택법(stepwise

selection) 등의 방법을 사용하고 있다.

로지스틱 회귀분석으로 Eq. (6)과 같이 로지스틱 함수

가 결정되었다면 값을 Eq. (2)에 대입하여 기댓값 

를 산정하여 사건이 발생할 확률을 나타낸다. 결정된 로

지스틱함수에서 가양의 값이면 독립변수 가종속변

수  값에 긍정적인 영향을 미치고 가 음의 값이면 

가  값의 부정적인 영향을 미친다는 것을 의미한다. 또

한 의 크기가클수록주어진로지스틱함수의종속변수

에 영향을 미치는 독립변수의 영향이 크다는 것을 의미한

다. 로지스틱 회귀분석에서는 기댓값 가 0.5(50%)

이상으로 나타나면 종속변수에 해당하는 사건이 발생할

것으로, 기댓값이 0.5 미만으로 나타나면 발생하지 않는

것으로 분류한다. 이때발생여부는 0과 1의두가지 값으

로만나타나는데 0은종속변수에 해당하는 사건이 발생하

지 않는 것을 나타내고 1은 발생할 것을 나타낸다. 발생

여부가 0과 1의 두 가지 값으로 나타나기 때문에 다음과

같이 분류된 결과가 나타날수 있다. 발생한 사건을 발생

한 것으로 바르게 분류한 사상과 발생하지 않는 것으로

잘못 분류한 결과가 나타날 수 있다. 마찬가지로 발생하

지 않는 사건을 발생하지 않을 것으로 바르게 분류한 사

상과 발생할 것으로 잘못 분류된 결과가 나타날수 있다.

로지스틱 회귀분석은 이러한 각 경우에서 분류의 정확성

을 산정하여 이를종합하여최종적인 적중률을 나타낸다.

분류의 적중률이클수록로지스틱함수를 통해 결정된종

속변수가 나타내는 사건 발생 여부의 신뢰도가 높아진다.

일반적으로 로지스틱회귀분석에서는 여러 개의독립변수

집단의 적중확률이 가장 높게 나타난 경우에 해당하는 회

귀식을 주어진 자료에 적합한 로지스틱 함수로 결정하게

된다.

4.2 충주댐 유역의 산지효과 발현 조건 탐색

본연구에서는 충주댐 유역의 산지효과발현 조건을 탐

색하기 위해 산지효과에 영향을 미칠것으로추정되는 인

자의 로지스틱 회귀분석을 수행하였다. 산지효과 발현 조

건을 탐색하는 방법을 정리하면 다음과 같다. 먼저 호우

특성인자를 대상으로 산지효과가 발현될 수 있는 조건의

한계를 나타내는 임계값을 설정하여 임계값 범위에 따라

산지효과가 발현될 호우사상과 그렇지 않을 사상을 분류

한다. 분류된 호우사상을종속변수로 하고 호우의 특성인

자를 독립변수로 설정하여 로지스틱 회귀분석을 수행한

다. 호우 특성인자의 임계값을 변화시키면서 회귀분석을

반복하여 분류된 결과의 적중률이 가장 높은 조건에 해당

하는 호우 특성인자의 임계값을 결정한다. 이 임계값을

경계로 산지효과가 발현될 조건을 결정하는 것이다.

본 연구에서는 중심기간의 호우사상을 회귀분석하였

다. 호우사상의 특성으로 고려한 인자는 강우강도(I) 호우

의 이동속도(V), 접근각도(D) 등이다. 강우강도의 경우 4,

6, 8mm/hr를 임계값으로, 호우의 이동속도는 4, 6, 8 km/

hr를 임계값으로, 접근각도는 산지와 호우가 정면으로만

났을 때를 기준으로(90°), 산지와 호우가 이루는 각이

90°±5°, 90°±15°, 90°±25°일때를 임계값으로 고려하였다.

즉, 로지스틱 회귀분석을 수행하기 위한 독립변수로서 강

우강도와 호우의 이동속도는 임계값 이상인 경우를 ‘1’로,

임계값 미만인 경우를 ‘0’으로 정하였다. 접근각도는 주어

진범위 안에 들어가는 경우를 ‘1’로, 범위 안에 들어가지

않는 경우를 ‘0’으로 정하였다. 또한종속변수로서, 관측된

산지효과의 발현여부 판단은 호우중심 기간 반사도가 평

균반사도보다 5% 이상 증가한 경우를 기준으로 하였다.

로지스틱 회귀분석은총 27개의 경우를 수행하였고, 각

경우의 조건을 Table 4에 정리하였다. Table 4에서 I는 강

우강도, V는 호우의 이동속도, D는 접근각도를 나타낸다.

본 연구에서는 SPSS(Statistical Package for the Social

Sciences)를 이용하여 산지효과에 영향을 주는 인자들의

로지스틱 회귀분석을 수행하였다.

Table 4와 같이 27개 경우의 독립변수를 이용하여 구

축한 로지스틱 회귀분석의입력자료 중 대표적으로첫번

째 경우를 정리하면 Table 5와 같다. 입력자료는 28개의
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Case 1 2 3 4 5 6 7 8 9

I (mm/hr) 4 4 4 4 4 4 4 4 4

V (km/hr) 4 4 4 6 6 6 8 8 8

D (°) 90±5 90±15 90±25 90±5 90±15 90±25 90±5 90±15 90±25

Case 10 11 12 13 14 15 16 17 18

I (mm/hr) 6 6 6 6 6 6 6 6 6

V (km/hr) 4 4 4 6 6 6 8 8 8

D (°) 90±5 90±15 90±25 90±5 90±15 90±25 90±5 90±15 90±25

Case 19 20 21 22 23 24 25 26 27

I (mm/hr) 8 8 8 8 8 8 8 8 8

V (km/hr) 4 4 4 6 6 6 8 8 8

D (°) 90±5 90±15 90±25 90±5 90±15 90±25 90±5 90±15 90±25

Table 4. Cases with Different Independent Variables for Logistic Regression Analysis

Rainfall

events

Dependent

variable

Independent variable

I V D

1 0 0 1 1

2 1 0 1 0

3 1 0 1 0

4 0 1 1 1

5 0 1 1 1

6 0 1 1 0

7 0 1 1 0

8 0 1 1 1

9 0 1 1 1

10 1 1 1 0

11 0 1 1 0

12 1 1 1 0

13 0 1 1 0

14 0 1 1 1

15 0 1 1 0

16 1 1 1 0

17 1 1 0 1

18 1 1 0 0

19 1 1 0 0

20 1 1 1 0

21 0 1 1 0

22 1 1 1 0

23 0 0 1 1

24 0 0 1 1

25 0 0 1 0

26 1 1 1 0

27 0 1 1 0

28 0 1 1 0

Table 5. Input Data for Case 1 호우사상을 3개의 독립변수와 이에 따라 산지효과의 발

여부를 분류한 종속변수로 되어 있다.

28개의 호우사상 중 산지효과가 발현된 경우는 11개,

발현되지않은 경우는 17개로 나타났다. 로지스틱 회귀분

석을 적용하여 27개 경우에 대해 산지효과 발현 여부를

분류한 결과는 Table 6과 같다.

Table 6에서 1은 산지효과가 발현된 호우사상을 맞게

(발현되는 것으로) 분류된 것을 나타내고, 0은 산지효과

가 발현되지 않은 호우사상을 맞게(발현되지 않은 것으

로) 분류된 것을 나타낸다. 각 경우에서괄호 안의 수치는

적중률(%)을 나타낸다. 27개의 경우 중첫번째에서 적중

률이 75.0%로 가장 높게 나타났고 경우 8에서 적중률이

60.7%로 가장낮게 나타났다. 또한 일부 경우에서 적중률

이 동일하게 나타나는 현상을 파악할 수 있다.

본 연구에서는 이러한 결과를 바탕으로 전체 적중률이

가장 높게 나타난 첫 번째 경우를 분석하여 산지효과가

발현될 수 있는 조건을 탐색하였다. 이 경우 강우강도는

임계값으로 4mm/hr 이상, 이동속도는 4km/hr 이상, 접

근각도는 90°±5°를 나타낸다. 이 조건으로 로지스틱 회귀

분석을 한 결과 산지효과가 발현된 사상 11개에 맞게(발

현되는것으로) 분류한사상은 6개로나타났다. 또한 발현

되지않을 사상 17에맞게(발현되지않은 것으로) 분류한

사상은 5개로 나타났다. 적중률은 산지효과가 발현된 사

상에 맞게(발현되는 것으로) 분류한 사상이 45.5%, 발현

되지않은 사상에맞게(발현되지않은 것으로) 분류한 사

상이 94.1%로 나타났다. 따라서 첫 번째 경우를 잘못 분

류한 사상은 6개라는 것을알수 있다. 첫번째 경우를 적

합한 것으로 결정한 로지스틱 함수는 다음과 같다.

  (7)
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Case
Result Total

accuracy rate (%)1 0

1 5 (45.5) 16 (94.1) 75.0

2 3 (27.3) 17 (100.0) 71.4

3 3 (27.3) 17 (100.0) 71.4

4 5 (45.5) 15 (88.2) 71.4

5 4 (36.4) 15 (88.2) 67.9

6 4 (36.4) 14 (82.4) 64.3

7 6 (54.5) 13 (76.5) 67.9

8 0 (0.0) 17 (100.0) 60.7

9 3 (27.3) 16 (94.1) 67.9

10 9 (81.8) 11 (64.7) 71.4

11 3 (27.3) 17 (100.0) 71.4

12 3 (27.3) 17 (100.0) 71.4

13 3 (27.3) 16 (94.1) 67.9

14 4 (36.4) 15 (88.2) 67.9

15 4 (36.4) 15 (88.2) 67.9

16 8 (72.7) 11 (64.7) 67.9

17 4 (36.4) 12 (70.6) 57.1

18 6 (54.5) 13 (76.5) 67.9

19 7 (63.6) 13 (76.5) 71.4

20 3 (27.3) 17 (100.0) 71.4

21 3 (27.3) 17 (100.0) 71.4

22 6 (54.5) 13 (76.5) 67.9

23 5 (45.5) 14 (82.4) 67.9

24 6 (54.5) 13 (76.5) 67.9

25 6 (54.5) 13 (76.5) 67.9

26 7 (63.6) 12 (70.6) 67.9

27 7 (63.6) 12 (70.6) 67.9

Table 6. Results of the Logistic Regression Analysis

Eq. (7)을 보면, 먼저, 산지효과의 강우강도, 호우의 이

동속도및접근각도의 영향이 어떤형태인지를 판단할 수

있다. 추정된 매개변수가 모두 음의 값을 가지는 것으로

나타나 강우강도, 이동속도및접근각도모두산지효과에

부정적인 영향을 가지는 것으로 나타났다. 특히매개변수

가큰이동속도및접근방향의 영향이 강우강도의 영향보

다월등히 큼을 판단할 수 있다. 강우강도의 경우 호우의

이동속도와 접근각도보다 산지효과 발현에 미치는 영향

이 작게 나타났고 비교적 4mm/hr보다 크지않은 호우사

상에 산지효과가 발현될가능성이 있다. 호우의 이동속도

는 4km/hr보다 크지 않은 속도로 이동할 때 산지효과가

발현될 가능성이 있다. 또한 접근각도는 90°를 기준으로

하여 호우가 산지에서 ±5°보다 크게 비껴진행할때산지

효과가 발현될 가능성이 있다.

위식으로 값을산정한후Eq. (2)를통해기댓값 

를 계산할 수 있다. 기댓값을 통해 산지효과의 발현 여부

를 예측하게 된다. SPSS를 이용하여 주어진 호우사상의

산지효과 발현 여부를 예측한 결과는 Table 7과 같다. 표

에서 산지효과관측 결과와 예측 결과에서 1로 나타난 것

은 산지효과가 발현된 것을 나타내고 0으로 나타난 것은

발현되지않은 것을 나타낸다. 첫번째 경우에서는총 6개

의 경우가잘못분류된 것으로 나타났다. 이는 Table 6에

나타난 결과와 동일하다. 산지효과는 기댓값 가 0.5

이상이면 발현된 것으로, 0.5보다 작으면 발현되지 않는

것으로 나타나 있다. 기댓값 는 Eq. (7)의 로지스틱

함수로 결정된 값을 Eq. (2)를 이용하여 산정된 값이다.
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Rainfall events z E(y)
Predicted

results

Observed

results
Residual

Residual

(z)

1 -20.37 0.00 0 0 0.00 0.00

2 0.69 0.67 1 1 0.33 0.71

3 0.69 0.67 1 1 0.33 0.71

4 -21.35 0.00 0 0 0.00 0.00

5 -21.35 0.00 0 0 0.00 0.00

6 -0.29 0.43 0 0 -0.43 -0.87

7 -0.29 0.43 0 0 -0.43 -0.87

8 -21.35 0.00 0 0 0.00 0.00

9 -21.35 0.00 0 0 0.00 0.00

10 -0.29 0.43 0 1 0.57 1.16

11 -0.29 0.43 0 0 -0.43 -0.87

12 -0.29 0.43 0 1 0.57 1.16

13 -0.29 0.43 0 0 -0.43 -0.87

14 -21.35 0.00 0 0 0.00 0.00

15 -0.29 0.43 0 0 -0.43 -0.87

16 -0.29 0.43 0 1 0.57 1.16

17 19.75 1.00 1 1 0.00 0.00

18 40.81 1.00 1 1 0.00 0.00

19 40.81 1.00 1 1 0.00 0.00

20 -0.29 0.43 0 1 0.57 1.16

21 -0.29 0.43 0 0 -0.43 -0.87

22 -0.29 0.43 0 1 0.57 1.16

23 -20.37 0.00 0 0 0.00 0.00

24 -20.37 0.00 0 0 0.00 0.00

25 0.69 0.67 1 0 -0.67 -1.41

26 -0.29 0.43 0 1 0.57 1.16

27 -0.29 0.43 0 0 -0.43 -0.87

28 -0.29 0.43 0 0 -0.43 -0.87

Table 7. Classification Results of Occurrence of the Orographic Effect Derived by Applying the Logistic

Regression Analysis

이는 강우강도, 이동속도, 접근각도의 독립변수 자료를

Eq. (7)의 로지스틱 함수에 대입하여 값을 결정한 Eq.

(2)를 통해 산정할 수 있다. 결과적으로 기댓값이 0.5보다

크게 나타난 호우사상은 산지효과가 발현된 것으로 분류

되었고 기댓값이 0.5보다 작게 나타난 호우사상은 발현되

지않는 것으로 나타났다. 이를원자료의관측 결과와 비

교하면 잘못 분류된 사상을 제외하고 동일하다.

5. 결 론

본 연구에서는 충주댐 유역을 대상으로 레이더 자료를

이용하여 호우의 산지효과 특성을 분석하였다. 먼저 독립

호우사상을 이용하여 산지효과의 발현 여부를 판단할 호

우사상을 선정하고, 레이더 자료를 이용하여 시간에 따른

반사도 변화 양상을 파악하였다. 이를 통해 산지 부근의

전체 기간과 호우중심 기간에서 반사도가 증감되는 정도

를 분석하였다. 아울러 산지효과에 영향을 미칠 것으로

추정되는 인자를 선정하고, 이를 로지스틱 회귀분석을 수

행하여 산지효과의 발현 조건을 탐색하였다. 그 결과를

정리하면 다음과 같다.

1) 충주댐 유역의 2002년부터 2013년까지총 12년으로

우기에 해당하는 6월에서 9월까지의 자료를 이용하

여 독립호우사상을 선정하였다. 선정된 독립호우사

상의 유출률을 IQR의 가중치로 각각 1.5, 1.0, 0.5를
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적용하여박스도표로나타내어예외적인호우사상을

선정했다. 그결과 1.5IQR의경우에는이상점이없는

것으로 나타났으나 1.0IQR의 경우에 1개, 0.5IQR의

경우 위쪽에서의 이상점은 5개 아래쪽에서 4개, 총

9개로 나타났다.

2) 호우의 유입지점과출구 지점까지의 연결 단면 반사

도의 공간적 변화를 분석한 결과 충주댐 유역에서의

호우방향은 대략서쪽에서 동쪽또는 서남쪽에서 동

북쪽인것으로나타났다. 또산악지역을통과하는호

우의이동선상에서의반사도변화를호우중심기간과

호우전체 기간의 평균반사도를 이용하여 확인하였다.

그 결과 호우중심 기간과 호우전체 기간모두에서 호

우의 시작하는 지점과 산악 지역 간의 반사도 증감의

차이가 발생하는 것을 확인하였다. 특히 호우중심 기

간에서의평균반사도가호우의시작지점보다산악지

역에서 반사도가 증가하는 것으로 나타났으며, 이는

산지효과 때문에 반사도가 증가한 것으로 판단된다.

3) 산지효과에 영향을 미칠것으로추정되는 호우 특성

인자를 로지스틱 회귀분석하여 산지효과가 발현될

수 있는 조건을 탐색하였다. 호우 특성 인자로는 강

우강도, 호우의 이동속도, 접근각도를 고려하였으며

임계값으로는 호우강도의 경우 4, 6, 8mm/hr, 호우

의 이동속도는 4, 6, 8 km/hr, 접근각도는 90°±5°,

90°±15°, 90°±25°으로 분류하였다. 그 결과 강우강도

는 비교적 4mm/hr보다 크지않은 호우사상에서, 호

우의 이동속도는 4km/hr보다 크지 않은 속도로 호

우가이동할때산지효과가발현될가능성이있는것

으로나타났다. 또호우와산지의접근각도는정면으

로 만났을 때(90°)를 기준으로 호우가 산지에서 ±5°

보다크게비껴진행할때산지효과가발현될가능성

이 있는 것으로 나타났다. 이를 통해 충주댐 유역에

서는 호우의 이동속도 4km/hr, 강우강도 4mm/hr,

접근각도 90±5°보다 큰 경우에 산지효과가 발현될

가능성이 높은 것으로 확인되었다.
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