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도시홍수와 강수생성모형

1. 머리말

2011년	우면산	산사태,	2020년	부산	지하차도	침수의	사례에서	알	

수	있듯이	인구가	밀집된	도시지역에서	짧은	시간	동안에	발생하는	

집중호우는	개인과	사회에	잊을	수	없는	상처를	남긴다.	이러한	집중

호우는	기후변화와	함께	더욱	자주	강하게	발생할	것으로	예상되어

(O'Gorman,	2015)	그	피해는	더욱	증가할	것이다.

강수생성모형(Precipitation	Generation	Model)은	관측강수와	유사

한	통계적	특성을	가진	강수자료를	생성하는	모형(www.letitrain.info	

참조)으로,	홍수/가뭄/산사태	등	물관련	재난의	위험도	분석에	활발히	

사용되어	왔다.	그러나	앞서	언급된	도시지역의	수재해에	큰	영향을	미

치는	단기간	집중	호우를	강수생성모형으로	정확히	모사하는	것은	연

구자들에게	도전적인	과제로	여겨져	왔다.	단기간	집중호우와	밀접한	

연관을	가진	중규모	대류현상의	모의가	가능한	물리기반의	모형들은	

결과	산출에	많은	시간과	비용이	소모되며,	모의결과가	관측자료	대비	

뚜렷한	편향성을	가지고	있어	재난위험도의	정밀한	산출이	주	목적인	

재난모형의	입력자료로는	적합하지	않다.	또한,	강수현상을	수학적으

로	개념화하여	자료를	생성하는	통계기반모형의	경우	알고리즘의	단순
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성으로	인하여	시단위보다	더	정밀한	시간대에서

의	극한값을	정확히	모사하지	못한다	(Park	et	al.,	

2019,	Kim	and	Onof,	2020).

포아송	클러스터	강우	모형은	통계기반	강수생

성모형으로,	무작위적인	강우강도와	지속기간을	

가진	여러개의	강우	셀을	포함한	폭풍우가	포아송	

과정에	의해	발생한다는	가정하에	강우자료를	생

성한다	(그림	1.a-c	참조).	이	모형에서	강우	셀은	

수학적	편의성을	확보하기	위해	그림	1c와	같이	

주로	직사각형	형태로	표현되었다.	

1980년대에	모형의	기본	구조가	정립된	이후	

(Rodriguez-Iturbe	et	al.,	1987),	포아송	클러스

터	모형의	개선	방향은	대류성	및	층운형	강수	현

상의	재현(Cowpertwait,	1994);	장단기	강우	변동

성	재현(Park	et	al.,	2019,	Kim	and	Onof,	2020);	

시공간	모형으로	확장(Cowpertwait,	1995)	등에	

초점이	맞춰져	있었다.	앞서	언급하였듯이,	포아

송	클러스터	강우	모형	또한	시단위	이하의	미세

한	시간대에서	극한	강우량을	과소평가하는	경

향을	보여(Cowpertwait	et	al.,	1996,	Onof	et	al.,	

2000)	도시	수재해	위험도	산정에	한계를	나타냈

다	(Park	et	al.,	2015).

2.  포아송 클러스터 강우 모형의 극한강

수 재현 성능 개선 사례

관측	강우의	극한	특성을	재현하기	위해서

는	강우의	극한값들에	의해	형성되는	강수량	분

포의	꼬리부분을	잘	재현해야한다.	이러한	관점

에서	Cowpertwait(1998)는	모형	교정에	강수

량	분포의	3차	모멘트를	포함하는	방법을	제시

하였고,	Cameron	et	al.(2000)은	더	두꺼운	꼬리

를	갖는	분포를	적용하여	강우	셀을	모의하였다.	

Kaczmarska	et	al.(2014)는	강우	셀의	평균	강우	

강도를	강우	셀의	지속시간을	고려하여	무작위

화하는	시도를	통해	시단위	이하	시간대에서	극

한	추정	성능을	개선했지만,	아주	작은	시간대(5

분)에서는	여전히	극한값을	과소추정하였다.	Kim	

and	Onof(2020)는	이변수	감마분포를	사용하여	

강우	강도를	모의하여	5분	내외의	작은	시간대에

서의	극한값을	매우	정확히	모사하였다.	그러나	

이	연구는	모형	교정에	시단위	이하의	관측	강우	

자료를	필요로	하여	시단위	이하의	강수자료가	없

는	경우에는	적용성이	저하된다.

강우	셀의	형태에	대한	다수의	연구가	진행되었

지만(Zawadzki,	1973,	Schleiss	et	al.,	2014)	포아

송	클러스터	모형에	적용한	사례는	거의	없었다.	

강우	셀	모양을	정의하기	어려운	이유는	관측	강

우	자료는	강우	셀의	중첩으로	표현된	자료일	뿐,	

강우	셀에	대한	정보는	관측되지	않기	때문이다.	

Ramesh	et	al.	(2018)은	강우	셀이	시간에	따라	지

수적으로	감소하는	모형을	개발하여	극한	재현	성

능을	개선하였다.	Northrop	and	Stone(2005)에

서는	강우	셀	모양으로	Gaussian	pulse를	가정하

였다.	이	모형은	기본	모형(직사각형	강우	셀	가정	

모형)과	비슷한	성능을	가지지만	매개변수가	많아

져	모형의	간결성이	떨어져	모형의	교정이	어렵다

는	한계를	보였다.

3.  강우 셀 모양의 간단한 변형을 통한 극

한 성능 개선 방안

본	연구에서는	포아송	클러스터	강우	모형에서	

가정한	직사각형	강우	셀	형태(그림	1c)를	변경하

여	강우	셀	내부	구조를	더욱	정확히	모사하고자	

하였다.	레이더	강수	및	폭풍	추적	알고리즘에	대
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한	여러	연구(Han	et	al.,	2009,	Kim	et	al.,	2019)

에서는	강우	셀	공간	구조가	종	모양	곡선과	유사

함을	보고하였다.	이러한	강우	셀이	이동하면	시

간에	따른	강우의	곡선	또한	종	모양으로	변환되

므로	직사각형	강우	셀의	모양을	사인	제곱	함수

( )로	대체할	것을	제안하였다(그림	

1d).	여기에서	사인	제곱	함수의	매개변수	a,	b는	

사인	제곱	함수	아래의	면적이	직사각형의	면적과	

동일하게	되도록	정하였다.	

모형의	성능을	평가하기	위해	독일	Bochum	관

측소의	1931년부터	1999년까지	69년	길이의	5분	

강우	자료를	이용하였다.	시단위	이상	통계	자료

를	활용하여	모형을	교정하고	500년	길이의	5분단

위	합성	강우	시계열을	생성한	후	그	통계를	관측

자료의	통계와	비교하였다.	비교	결과는	그림	2와	

같다.	모의된	강우	셀의	지속	시간이	대부분	1시간	

이하이기	때문에	시단위	이상에서의	통계는	강우	

셀의	모양과는	관계없이	동일한	통계를	나타냈으

나,	시단위	이하에서는	사인	제곱	모형이	관측	강

우의	왜도를	직사각형	모형보다	잘	모의하는	것으

로	나타났다.	이는	곧	강우의	극한을	재현하는	성

능과도	연결된다.	그림	3은	관측	및	모의	강우의	

연최대	강우	깊이를	재현기간에	따라	나타낸	그림

이다.	위에서	언급한	것과	마찬가지로	1시간	이상	

단위에서는	직사각형	및	사인	제곱	펄스	모형이	

거의	동일한	극한	특성을	재현하는	것으로	나타났

다.	그러나	시단위	이하에서는	사인	제곱	펄스	모

형이	직사각형	펄스	모형보다	확연히	개선되어	관

측자료의	극한	값을	정확하게	재현하는	것을	확인

할	수	있다.	이러한	모형	개선이	수문분석	결과에	

미치는	영향을	알아보기	위해	단기간	집중호우에	

큰	영향을	받는	도시	유역에	대해	내수침수	분석

을	수행하였다.	그림	4는	서울	신월	배수분구에	대

해	XP-SWMM모형을	구축한	뒤	70년	재현	기간을	

갖는	관측	및	모의	강우를	입력자료로	활용하여	

이에	따른	침수면적을	산정한	결과이다.	직사각형	

펄스	모형은	관측	강우로	인해	발생한	침수	영역

을	상당히	과소	추정하는	것으로	나타났으나,	사

그림 1.  (a)-(c) Randomized Bartlett-Lewis Rectangular Pulse 모형의 강우 생성 과정. (d) 직사각형의 강우 셀 모양

을 사인 제곱 함수( )로 대체한 모형. (출처 : Park et al., 2021)
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그림 2. 5분에서 3일 범위의 시간대에서 관측(x) 대 합성(y) 강우의 표준 통계 비교. (출처 : Park et al., 2021)

그림 3. 5분에서 3일 사이의 시간대에서 재현기간에 따른 연최대 강우 깊이 (출처 : Park et al., 2021)
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인	제곱	펄스	모형은	이를	매우	유사하게	모사함

을	확인할	수	있다.

4. 맺음말

기후변화로	인하여	집중호우의	빈도와	강도가	

증가하고,	이에	따른	피해가	증가함에	따라	단기	

집중	강우를	모의할	수	있는	모형의	개발이	요구

되고	있다.	본	기사에서는	단기	극한강우	생성에	

한계를	보인	포아송	클러스터	강수생성모형을	개

선하기	위한	선행	연구들을	살펴보고,	모형의	간

단한	변형으로	시단위	이하의	특성	재현	성능을	

개선한	사례를	소개하였다.	개발된	모형은	추가적

인	매개변수	없이	시단위	이하에서	극한	강수의	

특성과	이에	따른	도시침수면적을	잘	재현하였다.	

본	모형이	인구가	밀집되어	홍수	피해의	위험도가	

크지만	강수자료가	존재하지	않아	재난분석이	불

가능한	개발도상국의	치수대책	수립에	널리	활용

되기를	기대하며	본고를	끝맺고자	한다.

*		본고는	저자들이	주저자로	집필한	다음의	논문

을	국문으로	요약한	것입니다.

Park,	J.,	Cross,	D.,	Onof,	C.,	Chen,	Y.,	&	Kim,	

D.	(2021).	A	simple	scheme	to	adjust	Poisson	

cluster	 rectangular	 pulse	 rainfall	models	

for	 improved	performance	 at	 sub-hourly	

timescales.	Journal	of	Hydrology,	598,	126296.

그림 4.  70년 재현 기간의 합성 및 관측 강우를 XP-SWMM 모형에 입력하여 모의된 최대 침수 지역 비
교. (a) 직사각형 및 (b) 사인 제곱 펄스 모델의 결과 (출처 : Park et al., 2021)
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