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Abstract

For the design of hydraulic structures, the design flood discharge corresponding to a specific frequency is generally used by using the 

design storm calculated according to the rainfall-runoff relationship. In the past, empirical equations such as rational equations were 

used to calculate the peak flow rate. However, as the duration of rainfall is prolonged, the outflow patterns are different from the actual 

events, so the accuracy of the temporal distribution of the probability rainfall becomes important. In the present work, Huff’s quartile 

method is used for the temporal distribution of rainfall, and the third quartile is generally used. The regression equation for Huff’s 

quadratic curve applies a sixth order polynomial equation because of its high accuracy throughout the duration of rainfall. However, in 

statistical modeling, the regression equation needs to be concise in accordance with the principle of simplicity, and it is necessary to 

determine the regression coefficient based on the statistical significance level. Therefore, in this study, the statistical significance test 

for regression equation for temporal distribution of the Huff’s quartile method, which is used as the temporal distribution method of 

design rainfall, is conducted for 69 rainfall observation stations under the jurisdiction of the Korea Meteorological Administration. It 

is statistically significant that the regression equation of the Huff‘s quartile method can be considered only up to the 4th order polynomial 

equation, as the regression coefficient is significant in most of the 69 rainfall observation stations.
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설계강우량의 Huff 4분위 방법 다항회귀식에 대한 유의성 검정
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a구미시청 농정과, b금오공과대학교 토목공학과

요  지

수공구조물 설계시 실측 유량의 자료 부족으로 홍수량의 빈도해석 결과보다는 강우자료를 수집하여 강우-유출 관계에 따라 산정된 설계강우량을 

이용하여 특정 빈도에 해당하는 설계 홍수량을 사용하는 것이 일반적이다. 과거에는 첨두유량 산정을 위하여 합리식과 같은 경험식을 이용하였으

나 지속기간이 장기화됨에 따라 실제 사상과는 다른 유출양상이 나타나게 되므로 확률강우량 시간분포의 정확성이 중요하게 되었다. 현재 실무에

서는 설계강우량의 시간분포 방법으로 Huff의 4분위 방법 중 3분위를 사용하고 있으며 분위별 곡선에 대한 회귀식은 지속기간 전반에 걸쳐 정확

도가 높은 이유로 6차식을 적용하고 있다. 그러나 통계 모델링에서는 간결함의 원리에 따라 회귀식이 간결할 필요가 있으며, 통계적 유의수준에 기

초하여 회귀계수를 결정할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 기상청 관할 69개 강우관측지점을 대상으로 설계강우량의 시간분포 방법으로 사용

되고 있는 Huff 4분위 방법의 시간분포 회귀식에 대한 유의성 검정을 실시하였다. 기상청 관할 69개 강우관측지점의 Huff 4분위 방법의 시간분포 

회귀식의 유의성 검정결과 대부분의 지점에서 4차식까지 회귀계수가 유의한 것으로 나타나 통계학적으로 Huff의 4분위 방법의 시간분포 회귀식

은 4차까지만 고려하여도 무방한 것으로 분석되었다.

핵심용어: 설계강우량, 시간분포, 회귀방정식, 유의성 검정
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1. 서  론

설계강우량은 수공구조물을 설계하기 위한 기초자료로서 

확률강우량의 산정 및 시간분포가 중요한 요인으로 작용한다. 

국내에서는 설계강우량 시간분포를 위한 방법으로 Huff의 4분

위 방법을 사용하는 것이 일반적으로 실무에서는 확률강우량

도 개선 및 보완연구(Ministry of Land, Transport and Maritime 

Affairs, 2011)에서 제시한 관측소별 Huff의 무차원 누가우량

의 백분율을 이용하여 설계홍수량 산정요령(Ministry of Land, 

Transport and Maritime Affairs, 2012)에서 제안한 바와 같이 

Huff의 4분위 방법 중 3분위의 자료를 이용하여 6차 회귀식을 

산정하여 시간분포를 위한 방법으로 사용하고 있다. Huff의 

분위별 곡선에 대한 회귀식은 독립변수의 수가 많아질수록 

특히 다항회귀분석시에는 고차식으로 차수가 올라갈수록 결

정계수가 높아지므로 적합도가 높아진다. 그러나 4차 이상의 

회귀식의 경우 결정계수의 차이가 거의 없으며, 고차식으로 

갈수록 적합도의 차이가 미미하게 증가하므로 최대 차수를 

정함에 있어서 객관적 기준이 부재한 상황에서 6차식을 획일

적으로 사용하는 것이 무조건 합리적이라고 할 수 없다. 또한 

모델링에서 간결함의 원리에 따라 회귀식이 간결할 필요가 있

어 통계적 유의수준에 기초하여 회귀식을 산정할 필요가 있다. 

설계 강우의 시간적 분포를 적용하여 사용가능하게 만드는 

방법은 매우 어렵기 때문에 많은 학자들의 연구로 여러 가지 

방법이 개발되어 사용되고 있다. 우선 강우의 시간분포를 임

의로 배열하는 방법으로 Mononobe 식과 같은 형태는 초기에 

많이 연구되었다. Honer and Jens (1942)는 미 농무성의 연구

계획의 일환으로 St. Louis에서 수행한 유출 해석에서 설계우

량을 이용하여 강우를 임의로 배열하였을 때의 유출량을 비교

검토하였다. 그 후 Schiff (1943), Ogrosky (1964), Pilgrim and 

Cordery (1975)에 의해서 같은 연구가 수행되었으며, Hansen 

et al. (1982)은 가능최대홍수량을 추정하기 위하여 미 서부지

역의 가능최대강수량을 중방위 호우형태로 사용하고 분석 방

법을 제시하였다. 둘째는, 강우의 시간분포에 대해 강우강도-

지속기간-빈도(Rainfall Intensity Duration Frequency, I.D.F)

관계를 이용하여 수학적으로 모형화한 형태로 가장 간단한 

형태로는 완전한 전방위 호우형태로 가정할 수 있으며, 수학

적 방법을 통해 중방위 호우형태로 재배열한 것으로 교호블

럭방법(Alternating Block Method)이 대표적이다. 이론상 

Mononobe 방법과도 상당히 유사한 방법이다.

세 번째는 가장 많은 학자들이 연구한 방법으로써 강우계

측기로 관측한 실제 데이터를 이용하여 누가곡선을 이용하는 

형태로 대표적인 방법으로는 실무에서 주로 사용되고 있는 

Huff (1967)의 4분위 방법이다. Huff의 4분위 방법은 실제 강

우사상을 근거로 유도되어, 강우의 첨두 발생 위치를 고려하

여 강우의 시간분포를 할 수 있는 장점이 있다. 그러나 확률강

우량도 개선 및 보완 연구(Ministry of Land, Transport and 

Maritime Affairs, 2011)에서 선택적 평균이 아닌 포괄적 평

균의 문제점으로 인해 홍수량 산정 시 첨두유량이 과소 산정

될 수 있는 문제점을 가지고 있으며, 이에 대해 향후 폭 넒은 

검토가 필요하다고 밝힌바 있다.

넷째로, 이상의 세 가지 형태와는 다른 형태인 시간분포를 

평균이동법을 이용 ․ 분석한 것이다. Pilgrim et al. (1969)은 

호주의 시드니 지역에 대한 시간분포를 평균이동법을 이용 ․ 

분석하였으며, 이와 다른 형태의 연구로써 Yen and Chow 

(1977)는 무차원 1, 2차 모멘트를 이용하여 시간분포를 삼각형

과 사다리꼴 우량주상도의 형태로 단순화하여 제시하였다. 

한편, 국내에서는 Seo (1965)에 의해서 최초로 강우의 시간

분포 개념이 고찰되었다. Park (1980)은 서울지점에 대하여 

Huff의 4분위 방법에 의한 시간분포를 분석하였으며, Seo et 

al. (1989)은 Yen and chow방법, Huff의 4분위 방법, Pilgrim- 

Cordery 방법을 이용하여 우리나라 전국 지점별로 강우의 시

간분포를 분석하였다. Lee and Kim (2005)는 강우의 수문학

적 특성을 고려하여 도시지역에서의 시간분포를 분석하여 

Huff와 Yen and Chow 방법의 무차원 특성변수를 제시하고 

강우의 수문학적 특성을 분류하였다. Jang et al. (2006a, 

2006b)은 기존에 제시된 방법들의 문제점을 보완하고 유역 

내 특성이 반영될 수 있도록 강우시간 분포를 개발하여 제시

하였으며, Lee and Chu (2006)는 Huff 4분위법과 서울지점의 

연최대치 강우자료의 시간분포 특성을 비교분석하였다. 

기존 설계강우량 시간분포에 대한 연구는 주로 Mononobe, 

Yen and Chow, Pilgrim-Cordery, Huff의 4분위 방법 등 시간

분포 방법에 대한 연구들이 주로 진행되었으며, 시간분포 회

귀식의 회귀계수에 대한 연구는 이루어지지 않고 있는 실정이

다. 현재 수공구조물 설계를 위한 강우의 시간분포 적용시 

Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs (2012)에

서 제시한 Huff의 4분위 방법의 6차 다항식을 획일적으로 사

용하고 있으나 시간분포 회귀식의 적정 차수 결정에 대한 객

관적 기준이 부재한 상황이다. 

따라서 본 연구에서는 시간분포 회귀식으로 실무에서 획

일적으로 사용되고 있는 6차 다항식의 적정 차수를 결정하기 

위해 기상청 관할 69개 강우관측지점을 대상으로 Huff의 4분

위 방법의 시간분포 회귀식을 산정하고 각 회귀계수에 대한 

유의성 검정을 실시하여 회귀식의 적정 차수 결정을 위한 객

관적 기준을 제시하고자 한다.
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2. 다항식의 회귀분석

2.1 회귀분석

회귀분석(Regression Analysis)이라는 용어는 하나나 그 

이상의 독립변수의 종속변수에 대한 영향을 추정 할 수 있는 

통계기법으로 하나의 독립변수를 가진 회귀분석에서, 하나

의 방정식은 독립변수와 종속변수의 결합분포를 보여주는 지

점들의 분포구성을 통해 지나가는 하나의 선을 설명하고 있다. 

독립변수(Independent variable)는 회귀분석에서 다른 변수에 

영향을 주는 원인에 해당하는 변수로 설명변수(Explanatory 

variable)라고도 하며, 종속변수(Dependent variable)는 영향

을 받는 결과에 해당하는 변수로 반응변수(Response variable)

이라고도 한다. 

회귀분석은 독립변수와 종속변수 사이의 구체적인 함수식

을 찾아내고, 독립변수로부터 종속변수를 예측하는데 목적

이 있다. 이 때 함수식은 제일 단순한 1차 직선식부터 n차식, 

지수식, 로그식 등 다양한 형태로 나타낼 수 있다.

다항식의 회귀분석(Polynomial regression)은 기본적인 

개념은 선형 회귀분석 (Linear regression)과 같다. 만약 n개

의 데이터가 주어졌다고 가정하였을 때 
  

 


 

…

 
  이 주어진 n 개의 데이터를 가장 잘 표현

하는 다항식을 구하는 것이 목적이라고 할 수 있다. 

에 대한 m차 다항식은 Eq. (1)과 같이 표현 할 수 있다.

  



…


 (1)

번째 데이터와 다항식의 사이에는 오차가 발생하며, 데이

터의 개수(n)가 다항식의 차수(m)보다 항상 커야한다는 기본

사항이 존재한다.

2.2 통계적 가설 검정

통계적 가설 검정(Statistical hypothesis test)은 모집단의 

분포의 모양이나 모수 등에 대한 가설을 세우고, 모집단에서 

추출한 표본에 기초하여 가설의 채택이나 기각을 결정하는 

통계적 기법이다. 가설 검정은 모집단의 특성치인 각종 모수에 

대하여 가정되었거나 예상되는 값의 진위를 표본정보를 이용

하여 판정하는 통계적 추론방법으로 모수가 취하리라고 가정

한 값이 무리 없이 받아들여질 수 있는가를 판정하는 방법으

로서, 사실이라고 가정한 모수의 값을 중심으로 일종의 신뢰

구간을 설정한 후 표본조사를 통해 얻어진 모수의 추정치가 

이 구간 내에 속하면 가정된 값을 수락하고, 아니면 기각하는 

방법으로 서로 상반되는 두 가설을 귀무가설(Null hypothesis)

과 대립가설(Alternative hypothesis)이라 부른다.

가설 검정에서 알파오류를 범할 확률을 유의수준(signifi-

cant level)이라고 하며, 유의수준은 귀무가설이 옳은 것인데

도 기각되는 확률로 일반적으로 통계학에서 유의수준의 값으

로 5%를 택한다. 

귀무가설이 수락되면 귀무가설이 옳다라는 것이 아니라 

대립가설이 옳다라고 할 수 없다는 것을 의미한다. 귀무가설

이 옳다는 것을 주장하기 위해 가설 검정을 사용해서는 안되

며, 유의수준은 대립가설이 옳다는 주장이 틀릴 확률을 말한

다. 일반적으로 어떤 결과를 낼 확률이 유의수준 5% 안에 들어

갈 때 이 결과를 ‘통계적으로 의미 있다.’고 규정할 수 있다.

2.3 분산 분석

분산 분석(Analysis of variance, ANOVA)은 두 개 이상 집

단들의 평균 간 차이에 대한 통계적 유의성을 검증하는 방법

으로 t 검정을 일반화한 분석 방법이다. 분산 분석은 각각의 

모집단이 정규분포이며 분산은 모두 동일한 값을 가진다고 

가정할 때 귀무가설과 대립가설을 비교 ․ 검증하는 방법이다. 

두 집단을 비교할 경우에는 t 검정을 사용하고 세 집단 이상일 

경우에는 t 검정을 사용할 수 없으므로 F 검정을 사용한다. 분

산 분석은 Eq. (2)와 같이 설명된 변산(SSR)과 잔차(SSE)의 

합으로 전체 변산(SST)을 산정하며, Table 1과 같은 분산분석

표를 이용하여 각 회귀계수에 대한 F-통계량을 산정한다.

Table 1. ANOVA(Analysis of variance) table

Source of Variance (SV) Source of Squares (SS) Degree of Freedom (DF) Mean Squares (MS) F-statistic

Regression SSR df1: Number of predictors



 





Residual SSE df2: N-P-1





Total SST N-1

SST: Sum of Square of Total

SSR: Sum of Square of Regression

SSE: Sum of Square of Error / Sum of Square of Residuals
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(2)

여기서, 는 집단의 번째 관측치,   : 표본 자료 전체 평균, 

 : 요인 수준  표본 자료의 평균을 의미한다.

Table 1에 의해 산정된 F-통계량을 기초로 유의확률(signi-

ficance probability)을 계산하여 연구자가 선택한 유의수준

을 통해 가설검정을 실시하게 된다. 유의확률은 p-value로도 

불리며, 검정통계량의 결과 값에 대해 귀무가설을 기각할 수 

있는 최소한의 유의수준으로 귀무가설을 기각할 수 있으면 

검정통계량의 결과 값은 귀무가설에서 발생가능성이 보다 희

박한 값이 되므로 p-value의 값이 작을수록 대립가설을 반대

하는 보다 강력한 증거가 된다고 할 수 있다.

3. 설계강우량의 시간분포 회귀식

3.1 설계강우량의 시간분포

설계강우량은 수공구조물을 설계할 때 계획기준이 되는 

강우량으로 국내에서는 실측 유량자료의 부족으로 홍수량의 

빈도해석을 실시하기가 어려우므로 일반적으로 강우자료를 

수집하여 산정된 설계강우량을 이용하여 강우-유출 관계에 

따라 산정된 설계홍수량을 사용하고 있다. 강우의 시간적 분

포에 따라 첨두유출량 및 유출수문곡선의 형태가 변화하여 

유출특성이 크게 달라지므로 안전한 수공구조물의 설계를 위

해서는 설계강우량의 시간분포가 매우 중요하다.

국내에서 강우의 시간분포를 위해 보편적으로 사용되고 

있는 방법은 Huff 4분위 방법으로 강우의 시간적 분포특성을 

나타내는 무차원 시간분포곡선을 제시한 것으로 강우의 지속

기간을 4분위로 구분하여 각 분위의 강우량 중 가장 큰 값이 

속해있는 구간을 선택하여 1~4분위를 정하는 방법이다. 설계

홍수량 산정요령(Ministry of Land, Transport and Maritime 

Affairs, 2012)에서 강우의 시간분포를 위한 방법으로 Huf의f 

4분위 방법 중 3분위를 사용하도록 제안하고 있으며, 확률강

우량도 개선 및 보완연구(Ministry of Land, Transport and 

Maritime Affairs, 2011)에서는 전국 69개 강우관측소를 대

상으로 관측소별 Huff 방법 각 분위의 무차원 누가우량의 백

분율을 제시하고 있다. Huff의 4분위 방법 각 분위의 무차원 

누가우량 백분율에서 Table 2 and Fig. 1과 같은 초과확률 

50%에 해당하는 누가우량 곡선이 통계해석상 중앙값을 나타

내고 있기 때문에 현재 실무에서는 Huff 3분위 50% 확률의 

Table 2. Cumulative rainfall percentage of 50% probability of occurrence by each quartile (Gumi)

Rainfall duration percentage (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cumulative 

rainfall 

percentage

(%)

1st Quartile  0.0 16.7 41.5 55.9 65.7 71.4 78.7 84.9 90.9 96.8 100.0

2nd Quartile  0.0  4.4 13.5 29.7 51.5 70.9 80.8 87.3 93.0 96.9 100.0

3rd Quartile  0.0  4.8 10.7 19.4 27.6 39.2 58.3 77.6 90.4 96.6 100.0

4th Quartile  0.0  3.3  9.3 16.4 23.4 32.9 42.0 54.8 71.8 89.0 100.0

Fig. 1. Cumulative rainfall curve of 50% probability of occurrence by each quartile (Gumi)
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누가우량곡선을 강우의 시간분포를 위한 값으로 사용하고 

있다. 본 연구에서는 기상청 관할 69개 강우관측지점을 대상

으로 Huff의 4분위 방법의 시간분포 회귀식을 추정하고 추정

된 회귀계수를 이용하여 시간분포 회귀식의 유의성 검정을 

실시하였다.

3.2 설계강우량 시간분포 회귀식의 계수 산정

설계우량주상도의 지속기간의 수를 11개로 나누지 않고 

임의의 수로 나눌 경우에는 각 지점별로 주어진 초과확률 50%

의 무차원 누가우량곡선을 도시하여 곡선으로부터 원하는 수

만큼 읽어서 사용하거나 다음과 같이 곡선의 회귀방정식을 

이용하여 지속기간 X(%)에 따른 누가우량 Y(%)를 산정할 수 

있다. 본 연구에서는 실무에서 사용되고 있는 Huff 3분위의 초

과확률 50%의 누가우량곡선을 이용하여 연구를 진행하였다.





⋯

 (3)

현재 실무에서 사용되고 있는 Huff 3분위의 초과확률 50%

의 누가우량곡선을 이용하여 Eq. (3)과 같은 형태의 회귀식의 

회귀계수를 산정하였다. 구미지점 Huff 분포 3분위의 초과확

률 50%의 누가우량곡선을 이용하여 3차부터 7차까지 누가

우량곡선의 회귀식의 회귀계수와 결정계수를 산정하였다

(Table 3).

구미지점 시간분포 회귀식의 회귀계수를 산정한 결과 일

반적인 회귀분석의 결과와 동일하게 독립변수의 수가 많아질

수록 결정계수가 높아지는 것을 알 수 있다. 그러나 4차 이상의 

다항 회귀식의 경우 결정계수가 모두 99.9%를 상회하여 그 

차이가 크지 않으며 고차식으로 갈수록 적합도가 미미하게 

상승하는 것을 알 수 있으며, 이러한 경향은 차수가 증가할 때

마다 강하게 나타남을 알 수 있다.

또한 산정된 회귀식을 이용한 누가우량 백분율의 비교를 

위해 3차부터 7차까지 산정된 회귀식의 회귀계수를 이용하

여 강우지속기간의 비(%)에 따른 구미지점의 누가우량 백분

율(%)을 산정하였다(Table 4).

Table 4에서 보는 바와 같이 회귀식을 이용하여 구미지점

의 누가우량 백분율을 산정한 결과 강우지속기간 백분율이 

0% 및 100%인 경우 누가우량 백분율의 그래프가 0과 100인 

지점을 통과해야 하나 산정된 다항식을 이용하여 계산한 결과 

Table 3. Estimation of regression coefficients of polynomial regression equation for temporal distribution (Gumi)

Degree

Coefficient
3rd 4th 5th 6th 7th

 2.76972028 -0.037062937 -0.513793706 0.103973673 0.05903332

 -0.358070707 0.616506799 0.990210752 -0.258708968 0.038956676

 0.034346562 -0.014382314 -0.045171176 0.108031702 0.058423794

 -0.000208704 0.000570958 0.001438343 -0.005151176 -0.002188533

 - -3.89831e-06 -1.38302e-05 0.000113499 2.93914e-05

 - - 3.97276e-08 -1.09285e-06 1.36148e-07

 - - - 3.77525e-09 -5.15041e-09

 - - - - 2.55019e-11

Determination 

coefficient
0.996945 0.999074 0.999208 0.999854 0.999868

Table 4. Estimated cumulative rainfall percentage (Gumi)

Exceedance 

probability

Duration percentage Forced

adjustment0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Raw data  0.00 4.77 10.69 19.39 27.59 39.15 58.27 77.62 90.44 96.62 100.00 100.00

3rd  2.77 2.41   7.68 17.30 30.04 44.64 59.85 74.42 87.09 96.61 101.72 100.00

4th -0.04 5.22 10.48 17.77 28.17 41.84 57.98 74.89 89.89 99.41   98.92 100.00

5th -0.51 6.18 10.64 17.14 27.54 41.84 58.62 75.52 89.73 98.46   99.39 100.00

6th  0.10 4.20 11.84 18.62 27.04 40.19 58.12 77.00 90.93 96.48 100.01 100.00

7th  0.06 4.41 11.54 18.64 27.29 40.19 57.87 76.99 91.22 96.27 100.06 100.00
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0과 100의 값을 나타내지 못하는 것을 알 수 있다. 0과 100을 

둘 다 만족하는 회귀식의 회귀계수를 산정할 수 없으므로 그

래프가 절점이 (0,0)인 지점을 통과하도록 Eq. (4)와 같이 절편

이 0인(상수항을 갖지 않는) 회귀식의 회귀계수(Table 5)와 

누가우량 백분율을 재 산정하였다(Table 6).




⋯
 (4)

4. 설계강우량 시간분포 회귀식의 유의성 검정

4.1 유의성 검정 과정

실무에서 사용되고 있는 Huff 방법의 시간분포 회귀식의 

유의성 검정을 위하여 앞 절에서 재 산정한 시간분포 회귀식의 

회귀계수를 이용하여 3차부터 7차식까지 분산분석(Analysis 

of variance, ANOVA)을 실시하였다. 

회귀식의 변수선정은 예측변수가 없는 상황에서 하나씩 

변수를 추가하는 방법인 전방향 선택(Forward selection) 방

법을 사용하여 3차식부터 7차식까지 순차적으로 증가하면서 

분석하였으며, 또한 검정을 위한 p-값의 판단을 위하여 통계

학에서 일반적으로 사용하는 유의수준 5% (= 0.05)를 적용

하여 계수의 가설검정을 실시하였다.

이 때, 귀무가설 
, 대립가설  ≠을 설정하여 가설

검정을 실시하기로 한다(Table 7).

4.2 구미지점 설계강우량 시간분포 회귀식의 유의성 

검정

Huff 분포 3분위의 초과확률 50%의 누가우량백분율을 이

용하여 3차부터 7차까지 재산정된 구미지점의 누가우량곡선

의 다항식 계수를 이용하여 분산분석을 실시하였다(Tables 

8~12). 3차부터 7차까지 분산분석 결과 3차와 4차 회귀식의 

경우 모든 회귀계수의 F-통계량에 대한 p-값이 유의수준 5% 

Table 5. Re-estimation of regression coefficients of polynomial regression equation for temporal distribution (Gumi)

Degree

Coefficient
3rd 4th 5th 6th 7th

 -0.164026882 0.61249872 0.914077963 -0.239371844 0.051891855

 0.030669942 -0.014251462 -0.04149875 0.106783242 0.057383186

 -0.000188279 0.000569307 0.001361435 -0.005113548 -0.002147248

 - -3.89124e-06 -1.31038e-05 0.000112922 2.84971e-05

 - - 3.71909e-08 -1.0885e-06 1.46914e-07

 - - - 3.76242e-09 -5.218e-09

 - - - - 2.56743e-11

Determination 

coefficient
0.996716 0.999074 0.999201 0.999854 0.999868

Table 6. Re-estimated cumulative rainfall percentage (Gumi)

Exceedance 

probability

Duration percentage Forced

adjustment0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Raw data 0.00  4.77 10.69 19.39 27.59 39.15 58.27 77.62 90.44 96.62 100.00 100.00

3rd 0.00  1.24   7.48 17.60 30.46 44.94 59.90 74.22 86.77 96.41 101.72 100.00

4th 0.00  5.23 10.48 17.77 28.17 41.84 57.98 74.89 89.89 99.41   98.92 100.00

5th 0.00  6.23 10.60 17.12 27.56 41.86 58.61 75.50 89.73 98.48   99.39 100.00

6th 0.00  4.20 11.84 18.62 27.04 40.19 58.13 77.00 90.93 96.48 100.01 100.00

7th 0.00  4.40 11.54 18.64 27.30 40.19 57.87 76.98 91.22 96.27 100.06 100.00

Table 7. Two errors of hypothesis test

Decision
The truth of 

  is right   is wrong

Accept  The right decision  - error

Reject   - error The right decision
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이내에 포함되므로 회귀계수들은 귀무가설이 기각되어 유의

한 계수로 분석되었다. 5차와 6차 회귀식의 경우 회귀계수 

의 p-값이 유의수준 5%에 포함되지 않아 귀무가설이 승인되

었으므로 유의하지 않은 계수로 분석되었으며, 7차 회귀식은 

회귀계수 와 의 p-값이 유의수준 5%에 포함되지 않아 

귀무가설이 승인되었으므로 유의하지 않은 계수로 분석되어 

통계학적으로 구미지역의 Huff 방법 시간분포 회귀식은 4차

까지 모든 회귀계수가 유의한 것으로 나타났다.

Table 8. ANOVA of 3rd-order regression (Gumi)

Coefficient Degree of Freedom Sum of Squares Mean Square F-statistic p-value
Null hypothesis

(
)

 1 39,032 39,032 3,136.548 1.147e-11 Reject

 1 313 313 25.128 0.001036 Reject

 1 298 298 23.958 0.001202 Reject

Residual 8 100 12 - -

Table 9. ANOVA of 4th-order regression (Gumi)

Coefficient Degree of Freedom Sum of Squares Mean Square F-statistic p-value
Null hypothesis

(
)

 1 39,032 39,032 10,022.803 2.614e-12 Reject

 1 313 313 80.295 4.389e-05 Reject

 1 298 298 76.559 5.122e-05 Reject

 1 72 72 18.564 0.003529 Reject

Residual 7 27 4 - -

Table 10. ANOVA of 5th-order regression (Gumi)

Coefficient Degree of Freedom Sum of Squares Mean Square F-statistic p-value
Null hypothesis

(
)

 1 39,032 39,032 9,927.434 6.888e-11 Reject

 1 313 313 79.531 0.0001108 Reject

 1 298 298 75.830 0.0001267 Reject

 1 72 72 18.387 0.0051600 Reject

 1 4 4 0.933 0.3712951 Accept

Residual 6 24 4 - -

Table 11. ANOVA of 6th-order regression (Gumi)

Coefficient Degree of Freedom Sum of Squares Mean Square F-statistic p-value
Null hypothesis

(
)

 1 39,032 39,032 45,395.900 4.322e-11 Reject

 1 313 313 363.675 7.308e-06 Reject

 1 298 298 346.755 8.221e-06 Reject

 1 72 72 84.081 0.0002587 Reject

 1 4 4 4.268 0.0937206 Accept

 1 19 19 22.437 0.0051651 Reject

Residual 5 4 1 - -
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4.3 전국 강우관측소 시간분포 회귀식의 유의성 검정

구미지점 시간분포 회귀식의 유의성 검정과정과 동일하게 

기상청 관할 69개 강우관측소 지점의 시간분포 회귀식의 유

의성 검정을 실시하였다. 3차식에서 7차식으로 차수를 늘려

가면서 구미지점과 동일하게 분산분석을 수행하였으며, 각 

차수에 대한 모든 회귀계수의 F-통계량에 대한 p-값을 산정하

여 유의수준 5% (=0.05)에 대한 가설검정을 실시하였다

(Table 13). 전국 69개 강우관측소 지점의 시간분포 회귀식의 

분산분석 결과 대부분의 지점에서 시간분포 회귀식이 4차식

까지 회귀계수의 F-통계량에 대한 p-값이 유의수준 5%를 만

족하는 것으로 나타났으며, 5차식 이상의 경우 회귀계수의 F-

통계량에 대한 p-값이 유의수준 5%를 만족하지 못하는 경우

가 발생하는 것으로 분석되었다. 일부지점에서는 6차 회귀식

까지 유의수준 5%를 만족하였으며, 제천지점의 경우 7차 회

귀식까지 모든 회귀계수가 유의수준 5%를 만족하는 것으로 

분석되었다.

기상청 관할 69개 강우관측지점의 시간분포 회귀식의 유

의성 검정 결과 제천을 제외한 전 지점에서 5차 회귀식에서 

유의하지 않은 계수가 포함되는 것으로 분석되었다. 이는 통

계학적으로는 4차 회귀식까지만 고려하여도 무방하다는 것

Table 12. ANOVA of 7th-order regression (Gumi)

Coefficient Degree of Freedom Sum of Squares Mean Square F-statistic p-value
Null hypothesis

(
)

 1 39,032 39,032 40,044.167 3.741e-09 Reject

 1 313 313 320.802 5.711e-05 Reject

 1 298 298 305.876 6.276e-05 Reject

 1 72 72 74.169 0.0009992 Reject

 1 4 4 3.765 0.1243261 Accept

 1 19 19 19.792 0.0112574 Reject

 1 0 0 0.411 0.5565561 Accept

Residual 4 4 1 - -

Table 13. Significance test results of 69 rainfall observation station

Station (no) Result Station (no) Result Station (no) Result Station (no) Result

Sokcho (90) 6th Andong (136) 4th Yangpyeong (202) 4th Haenam (261) 6th

Cheorwon (95) 4th Pohang (138) 4th Icheon (203) 4th Goheung (262) 6th

Daegwallyeong (100) 4th Gunsan (140) 4th Inje (211) 4th Bonghwa (271) 4th

Chuncheon (101) 6th Daegu (143) 4th Hongcheon (212) 4th Yeongju (272) 6th

Gangneung (105) 6th Jeonju (146) 4th Taebaek (216) 4th Mungyeong (273) 6th

Donghae (106) 4th Ulsan (152) 6th Jecheon (221) 7th Yeongdeok (277) 6th

Seoul (108) 4th Changwon (155) 4th Boeun (226) 6th Uiseong (278) 4th

Incheon (112) 4th Gwangju (156) 6th Cheonan (232) 4th Gumi (279) 4th

Wonju (114) 4th Busan (159) 4th Boryeong (235) 4th Yeongcheon (281) 4th

Ulleung (115) 4th Tongyeong (162) 4th Buyeo (236) 4th Geochang (284) 4th

Suwon (119) 4th Mokpo (165) 4th Geumsan (238) 4th Hapcheon (285) 4th

Yeongwol (121) 4th Yeosu (168) 4th Buan (243) 6th Miryang (288) 4th

Chungju (127) 6th Wando (170) 4th Imsil (244) 4th Sancheong (289) 4th

Seosan (129) 6th Jeju (184) 4th Jeongeup (245) 4th Geoje (294) 4th

Uljin (130) 6th Gosan (185) 4th Namwon (247) 6th Namhae (295) 4th

Cheongju (131) 4th Seogwipo (189) 4th Jangsu (248) 6th

Daejeon (133) 4th Jinju (192) 4th Juam (256) 4th

Chupungnyeong (135) 4th Ganghwa (201) 4th Jangheung (260) 4th
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을 의미한다고 할 수 있으나 시간분포 회귀식의 회귀계수에 

대한 유의수준은 전문가의 판단에 의해 결정하여 사용하는 

것이 필요하다고 사료된다.

5. 결  론

본 연구에서는 현재 실무에서 설계강우량의 시간분포 방

법으로 사용하고 있는 Huff의 4분위 방법의 누가우량백분율

을 이용하여 시간분포 회귀식을 산정하고 회귀계수에 대한 

유의성 검정을 실시하였다. 연구의 결과는 다음과 같다.

1)  Huff의 4분위 방법의 시간분포 회귀식의 경우 강우지속

기간 백분율이 0% 및 100%일 때 누가우량 백분율의 그래

프가 0과 100인 지점을 통과해야 하나 기왕의 보고서들에

서 산정한 회귀식의 경우 0과 100의 값을 나타내지 못하는 

것을 알 수 있다. 0과 100을 둘 다 만족하는 회귀식의 계수

를 산정할 수 없으므로 그래프가 절점이 (0.0)인 지점을 통

과하도록 식 절편이 0인 회귀식의 계수를 재 산정하였다. 

2) 기상청 관할 69개 강우관측소의 Huff의 4분위 방법의 시

간분포 회귀식의 유의성 검정결과 대부분의 지점에서 4차

식까지의 회귀계수가 유의한 것으로 분석되어 통계학적

으로 Huff 방법의 시간분포 회귀식은 4차까지만 고려하여

도 무방한 것으로 분석되었다.

3) 다만, 실적강우에 대한 무차원 강우 지속기간 백분율-무

차원 누가우량 백분율의 비에서 무차원 강우 지속기간이 

90%일 때 무차원 누가우량 백분율이 100%를 초과하는 

지점이 존재하는 경우에는 최근 강우자료까지 포함된 자

료를 이용하여 강우분석을 실시하여야 하며, 그렇지 않을 

경우에는 5차 이상의 적정회귀식을 사용하는 것도 무방한 

것으로 사료된다.

4) 본 연구에서는 절점이 0인 지점만 통과할 수 있는 회귀식

을 산정하였으나 추후 연구에서는 신뢰할 수 있는 강우자

료를 수집하여 0과 100을 포함할 수 있는 회귀식을 산정하

여 시간분포 회귀식의 유의성에 대한 재검정이 필요하다

고 사료된다.

감사의 글

본 연구는 국토교통부 물관리연구사업의 연구비지원(17 

AWMP-B066744-05)에 의해 수행되었습니다.

References

Bae, S. J. (2008). Probability and statistics for engineers and 

scientists. Hanti Media.

Cho, W. C., and Lee, J. J. (1986). “A study on the improvement of 

the accuracy for the least-squares method using orthogonal 

function.” Journal of the Korean Society of Civil Engineers, 

Vol. 6, No. 4, pp. 43-52.

Hansen, E. M., Schreiner, L. C., and Miller, J. F. (1982). Application 

of probable maximum precipitation estimates: United States 

east of the 105th meridian. Hydrometerological Report No. 

52. U.S. Nation Weather Service, U.S. Dept. of Commerce, 

Silver Spring, Md.

Horner, W. W., and Jens, S. W. (1967). “Surface runoff determination 

from rainfall without using coefficients.” Transactions, ASCE, 

Vol. 107, No. 99, pp. 1039-1075.

Huff, F. A. (1967). “Time distribution of rainfall in heavy storms.” 

Water Resources Research, Vol. 3, No. 4, pp. 1007-1019.

Jang, S. H., Yoon, J. Y., and Yoon, Y. N. (2006). “A study on the 

improvement of Huff’s method in Korea: I. Review of 

applicability of Huff’s method in Korea.” Journal of Korea 

Water Resources Association, Vol. 39, No. 9, pp. 767-777. 

Jang, S. H., Yoon, J. Y., and Yoon, Y. N. (2006). “A study on the 

improvement of Huff’s method in Korea: II. Improvement of 

Huff’s method.” Journal of Korea Water Resources Association, 

Vol. 39, No. 9, pp. 779-786. 

Keifer, C. J., and Chu, H. H. (1957). “Synthetic storm pattern for 

drainage design.” Journal of the Hydraulics Division, ASCE, 

Vol. 83, No. 4, pp. 1-25.

Lee, J. G., and Chu, H. J. (2006). “Time distribution characteristics 

of an annual maximum rainfall according to rainfall durations 

using Huff’s method.” Journal of the Korean Society of Civil 

Engineers, Vol. 26, No. 5B, pp. 519-528.

Lee, J. S., and Kim, G. D. (2005). An analysis of temporal and 

spatial distribution of urban rainfall. Urban Flood Disaster 

Management Research Center, Research Report, FFC04-06.

Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs (2011). Study of 

improvement and supplement of probability rainfall.

Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs (2012). Design 

Flood calculation tips.

Ogrosky, H. O. (1964). “Hydrology of spillway design: small structures - 

limited data.” Journal of the Hydraulics Division, ASCE, Vol. 

90, No. 3, pp. 295-311.

Park, C. Y., and Lee, W. H. (1980). “A study on rainfall-pattern 

analysis for determination of design flow in small watershed.” 

Journal of Korea Association of Hydrological sciences, Vol. 

14, No. 4, pp. 13-18.

Park, J. H. (2017). Statistical significance test of regression equation 

for temporal distribution of design rainfall. Graduate School 

Dissertation, Kumoh National Institute of Technology.

Pilgrim, D. H., and Cordery, I. (1975). “Rainfall temporal patterns 

for design floods.” Journal of the Hydraulics Division, ASCE, 

Vol. 101, No. 1, pp. 81-95.



J. Park et al. / Journal of Korea Water Resources Association 51(3) 263-272272

Pilgrim, D. H., Cordery, I., and French, R. (1969). “Temporal patterns 

of design rainfall for Sydney.” Institute of Engineers, Australia, 

Civil Eng. Trans., Vol. CE11, pp. 9-14.

Ryu, S. J. (2013). Communication statistics method. Communication 

Books.

Seo, B. H., and Kim, N. W. (1989). Analysis of temporal variations 

for determining the local design storms. Korea Institute of 

Civil Engineering and Building Technology.

Seo, J. H., Lee, S. B., Cho, H. J., and Min, B. H. (1995). “A study on 

the application of time distribution model for design storms.” 

Journal of Korea Water Resources Association, Vol. 28, No. 

5, pp. 205-217.

Seo, S. D. (1965). “A study on temporal pattern of storms.” Magazine 

of the Korean Society of Agricultural Engineers, Vol. 7, No. 2, 

pp. 972-977.

Shiff, L. (1943). “Classes and patterns of rainfall with reference to 

surface runoff.” Transactions, American Geophysical Union, 

Vol. 24, pp. 438-452.

Yen, B. C., and Chow, V. T. (1977). Feasibility study on research 

of local design storms. Report No. FHW A-RD-78-65, U.S. 

Department of Transportation, Federal Highway Administration, 

Washington, D.C.


