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유출특성 분포함수의 표준화를 통한 종합홍수지수의 개발

Development of a Comprehensive Flood Index 

through Standardizing Distributions of Runoff Characteristics

위 성 욱* / 정 건 희** / 김 태 웅***

Wi, Sungwook / Chung, Gunhui / Kim, Tae-Woong 
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Abstract

  This study developed a flood index which evaluates runoff characteristics. Runoff characteristics 

expressed in a hydrograph were reflected in the flood index in the form of characteristic factors such 

as a rising curve gradient, a peak discharge, a flood response time, and a flood discharge volume 

prior to peak. This study applied the standardization method to estimate the relative severity of the 

characteristic factors by transforming the distribution of characteristic factors into the standard normal 

distribution. The flood index developed in this study is a comprehensive flood index (CFI) which 

makes up for the weak points of a flash flood index (FFI) in determining relative severities. The CFI 

was applied to Han River basin and Selma River basin, and was compared with the FFI based on the 

correlation analysis and the regression analysis. The CFI could comprehensively evaluate flood runoff 

characteristics because the CFI is not dominated by a specific characteristic factor, and the CFI could 

explain more efficiently the relationship between rainfall and runoff than the FFI. 
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요   지

본 연구에서는 우리나라 홍수유출의 특성을 종합적으로 표현할 수 있는 홍수지수를 개발하였다. 홍수유출특성을 

종합적으로 지수에 반영하기 위하여 유출곡선으로 표현되는 홍수유출의 특성을 홍수수문곡선의 상승률, 첨두유량, 

홍수 응답시간, 첨두발생 전 홍수용적 등 4가지의 특성인자로 표현하였다. 이러한 유출특성인자를 객관적인 상대심

도로 표현하기 위하여 본 연구에서는 특성인자의 분포함수를 표준정규분포함수로 변환하여 특성지수를 산정하였다. 

본 연구에서 산정한 종합홍수지수(Comprehensive Flood Index, CFI)는 기존의 돌발홍수지수(Flash Flood Index, 

FFI)의 문제점을 보완한 것으로 홍수의 심도를 유역별로 상대평가할 수 있는 특징이 있다. 본 연구에서는 한강과 설

마천 유역에 대하여 CFI를 산정하고, 상관분석과 회귀분석을 통해 FFI와 비교 평가하였다. CFI는 산정과정에서 특

정 홍수유출 특성에 지배받지 않아 종합적으로 홍수유출특성을 표현할 수 있고, FFI에 비해 강우-유출관계를 효과
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적으로 설명할 수 있었다.  

핵심용어 : 홍수지수, 유출특성, 표준화

..............................................................................................................................................................................................

1. 서  론

홍수는 호우의 강도 및 지속시간, 지역적 특성에 따

라 하천홍수, 도시홍수, 해안홍수 및 돌발홍수 등 여러 

유형으로 구분할 수 있다. 최근 지구온난화, 엘니뇨 및 

라니냐 등 지구환경 변화에 따른 기후변화의 영향으로 

인해 짧은 기간 동안 높은 강도를 가지는 호우의 발생

이 빈번하고 이에 기인하는 돌발홍수에 대한 관심이 높

아지면서, 이를 평가하기 위한 노력으로 돌발홍수지수

(Flash Flood Index, FFI)가 개발되었다(Kyiamah, 

1996; 정재철, 1999; Bhaskar et al., 2000; 김병식 등, 

2007). FFI는 강우와 유출사이의 물의 순환에 대한 모

든 정보를 포함하고 있는 유출수문곡선으로 표현되는 

돌발홍수의 유출특성을 이용하여 돌발홍수의 심도를 정

량적으로 평가한 홍수지수이다.

돌발홍수지수 산정에 관한 기존 연구 결과들은 

Kyiamah(1996)와 Bhaskar et al.(2000)의 연구 내용에 

바탕을 두고 있다. 그들의 연구에서는 홍수 시 유출수

문곡선으로부터 상승률, 홍수량 비, 홍수 응답시간 등 

돌발홍수의 유출특성을 표현하는 3가지 특성인자를 정

의하고, 이것들을 이용하여 Eastern Kentucky 지역의 

홍수 사상에 대하여 돌발홍수지수를 산정하였다. 국내

에서는 정재철(1999)과 안원식(2000)이 Kyiamah(1996)

와 Bhaskar et al.(2000)가 제시한 방법을 적용하여 보

청천 유역의 홍수 사상에 대해 돌발홍수지수를 산정한 

바 있으며, 산정된 돌발홍수지수와 3가지 돌발홍수 유

출특성과의 관계를 분석함으로써 우리나라에서 돌발홍

수의 발생 가능성이 높다고 평가하였다. 김병식 등

(2007)은 한강유역의 홍수사상에 대해 돌발홍수지수의 

시공간적 분포를 분석한 바 있다. 

돌발홍수지수의 산정을 위해서는 돌발홍수 유출특

성별 상대적 크기를 나타내는 상대심도를 결정하게 된

다. 상대심도는 보통 임의적인 분류기준에 의해 결정

되었는데(Kyiamah, 1996; 정재철, 1999; 안원식, 2000; 

Bhaskar et al., 2000), 이러한 방법은 연구자에 따라 돌

발홍수의 심도가 달라질 가능성이 있기 때문에 지수 산

정의 일관성을 유지하기가 어렵다. 따라서 일관성 있는 

홍수지수의 산정이 이루어지 위해서는 상대심도를 결정

하는 방법에 대한 표준화된 기준이 필요하며, 본 연구

에서는 분포의 표준화 기법을 도입하여 새로운 상대심

도 결정 방법을 제시하고자 한다.

본 연구에서 적용하는 표준화 기법은 표준강수지수

(Standardized Precipitation Index, SPI)의 산정 기법에 

기초를 둔다. Mckee et al.(1993)은 강수량과 밀접한 관

계를 갖는 가뭄을 정의하고 감시하기 위하여 표준강수

지수를 개발하였으며, 표준강수지수는 이후 많은 연구

에서 가뭄의 특성 분석을 위한 가뭄지수로 이용되어 왔

다(Edwards and Mckee, 1997; Guttman, 1999; 유철상, 

류재희, 2003; Kim et al., 2006; 연제문 등, 2007). SPI

의 산정에 이용되는 표준화 기법은 강우량 자료가 아닌 

자료를 표준화시키는 목적에도 사용되었다. 그 예로 유

원희(2002)는 유출량 자료에 SPI 산정 기법을 적용하여 

가뭄지수를 산정한 바 있으며, 추현재 등(2007)은 남방

진동지수와의 계절적 관계의 파악을 목적으로 월평균기

온과 월유입량을 SPI 산정 기법을 통해 표준화시킨 후 

분석한 바 있다.

홍수와 함께 우리 생활에 막대한 피해와 영향을 끼

치는 대표적인 기상재해인 가뭄의 경우 여러 가지 정의

에 따른 가뭄의 심도를 정량화하기 위하여 다양한 가뭄

지수(drought index)가 개발되어 활용되고 있고, 기존의 

돌발홍수지수가 돌발홍수 사상의 평가에 제한적임을 감

안할 때, 홍수의 경우에도 홍수의 심도를 평가하기 위

한 다양한 홍수지수의 개발이 필요하다. 

본 연구에서는 홍수유출 특성의 종합적인 반영과 표

준화 기법을 이용하여 FFI의 단점을 보완하는 홍수지

수의 산정에 초점을 맞추어 우리나라 대표 하천인 한강

과 전형적인 산지 하천인 설마천 유역에 대하여 홍수지

수를 산정하고자 한다. 본 연구에서 개발된 홍수지수와 

기존의 돌발홍수지수와의 비교 분석을 통해 본 연구에

서 개발된 홍수지수의 특성 및 유용성을 확인하고, 또

한 본 연구에서 개발한 홍수지수가 홍수발생 원인 및 

강우 특성과 갖는 관계를 분석하고자 한다.

2. 연구 대상 유역

본 연구에서는 홍수 지수를 산정하기 위한 대상유역

으로 한강 유역과 설마천 유역을 선정하였다. 한강은 

서울을 관통하는 우리나라 중부 최대하천으로서 지리적 

중요성과 대표성이 인정되며 비교적 긴 기간의 수문관

측기록이 존재한다. 설마천 유역의 경우 비록 자료 기

간은 길지 않으나 한국건설기술연구원으로부터 신뢰성 
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Fig. 1. Han River Basin and Selma River Basin

Fig. 2. Flood Runoff Characteristics

있는 수문 자료들이 제공되고 있고 전형적인 산지 소하

천으로 돌발홍수의 발생에 유리한 지리적 특성을 지니

고 있다. 

한강과 설마천의 유역도와 유역 내 수문 관측소 위

치는 Fig. 1과 같다. 한강 유역의 홍수유출특성의 분석

을 위해 한강대교 수위 관측소의 17개년(1990∼2006년) 

수위 및 유량 자료와 기상청 관할 6개 우량관측소의 시 

강우량 자료를 사용하였다. 설마천 유역에서는 유역의 

출구인 전적비교에서의 10분 단위의 우량과 유량 자료

를 사용하였고, 자료기간은 1998년부터 2005년까지 총 

8개년이다.

3. 홍수유출 특성 분석

본 연구에서는 홍수특성을 종합적으로 반영할 수 있

는 종합홍수지수를 산정하기 위하여 기존의 돌발홍수 

유출 특성들에 홍수용적을 홍수지수 산정시에 추가로 

반영하였다. 따라서 본 연구에서 홍수지수 산정에 반영

된 4가지 홍수유출 특성은 상승률(K), 첨두유량(P), 홍

수 응답시간(T), 첨두발생 전 홍수용적(A)이며, Fig. 2

에 도식적으로 설명되어져 있다. 각 홍수유출특성별 정

의는 다음과 같다.

3.1 상승률(Rising curve gradient, K)

수문곡선의 상승곡선은 Eq. (1)과 같은 지수함수로 

일반화할 수 있다. 이 식으로부터 상승률 K는 Eq. (2)

를 이용하여 산정할 수 있다.

  
                                    (1)

 

ln  
                             (2)

여기서, 는 유입량의 증가가 시작되는 부분에서의 유

량, 는 첨두유량, 는 상승곡선의 기울기 (), 

그리고, 는 첨두 발생 시간()이다. K가 클수록 급격

한 수문곡선의 상승으로 인해 홍수에 대한 대비가 더욱 

어려워지게 되며 심각한 홍수의 피해로 이어지게 된다.

3.2 첨두유량(Peak discharge, P)

첨두유량(P)은 Fig. 2에 나타난 바와 같이 수문곡선 

상의 가장 큰 유량의 크기이며, 홍수 발생기간 동안 가

장 큰 유량의 영향을 홍수지수 산정 시 반영하고자 선

택된 인자이다. 첨두유량이 클수록 더 심각한 홍수사상

으로 평가하게 되며, 홍수수문곡선으로부터 직접 산정

한다.

3.3 홍수 응답시간(Flood response time, T)

홍수 응답시간(T)은 Fig. 2에 나타난 바와 같이 홍수

사상의 시작 즉 유입량의 증가가 일어나는 시점부터 첨

두유량이 발생하는 시점까지의 시간으로 정의되며 홍수

수문곡선으로부터 직접 얻게 된다. 짧은 홍수 응답시간

은 유입량의 급격한 증가가 발생했음을 의미하며 짧으

면 짧을수록 심각한 돌발홍수의 발생에 기여하게 된다.
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3.4 첨두발생 전 홍수용적(Flood discharge amount 

prior to peak, A)

첨두발생 전 홍수용적(A)은 홍수 응답시간(T) 동안 

발생한 총 유입량으로 정의된다. 즉 유입량의 상승이 

일어나는 시점부터 첨두 유량이 발생하는 시점까지의 

총 유입량()을 말하며, Fig. 2에서 빗금으로 처리된 

영역으로 표시된 부분이다.

이상의 4가지 홍수유출 특성과 돌발홍수지수 산정에 

사용되는 홍수유출특성의 차이점을 살펴보면 Fig. 3과 

같다. 가장 큰 차이점은 돌발홍수 지수 산정에서는 고

려되지 않은 첨두발생 전 홍수용적(A)의 영향을 홍수지

수 산정에 반영한 것으로, 이는 일시적인 첨두유량의 

크기뿐 아니라 첨두유량 발생까지의 유출용적의 영향을 

홍수지수에 반영하기 위한 것이다. Bhaskar et al. 

(2000)의 연구 결과에 의하면 A는 돌발홍수지수와의 상

관성이 작은 것으로 나타났는데, 홍수용적의 추가는 넓

은 평가 영역을 갖는 홍수지수의 개발을 가능하게 하

고, 보다 다양한 홍수유출특성을 종합적으로 반영할 수 

있게 한다. 또한, 돌발홍수지수에서는 첨두유량을 장기

유출 평균으로 나눈 홍수량비로 정의된 홍수유출 특성

을 사용하여 첨두유량의 영향을 반영한 반면, 본 연구

에서는 첨두유량 자체의 영향만을 고려하였다.

4. 홍수의 정량적 표현 기법 개발

4.1 표준화 기법

각 홍수유출특성에 대한 상대심도를 결정하기 위하

여 Mckee et al.(1993)이 강수량과 밀접한 관계를 갖

는 가뭄을 정의하고 감시하기 위해 개발한 SPI 

(Standardized Precipitation Index)의 산정에 적용한 표

준화 기법을 도입하였다. Fig. 4는 표준화 과정을 도식

적으로 설명한 것이다. 표준화를 위해서는 먼저 적합도 

검정을 통해 표준화 시키고자 하는 자료에 대한 적정 

확률 분포형을 선정하게 된다. 적정 확률 분포형의 선

정이 이루어진 다음, 그 분포에 대한 누적확률분포함수

Fig. 3. Flash Flood Index and Comprehensive Flood Index
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Fig. 4. Standardization of Cumulative Distribution

       Function (Kim et al., 2006)

(cumulative probability function, CDF)와 평균이 “0”이

고 분산이 “1”인 표준정규분포의 CDF를 이용하여 특정 

자료 값에 대한 표준화된 값을 얻게 된다. 

본 연구에서는 표준화 기법을 통해 각각의 홍수유출

특성을 표준화시키고, 이를 상대 심도로 결정함으로써 

임의적 기준으로 상대심도를 결정하는 기존의 상대심도 

결정 방법을 보완하였다. 일반적으로 유량과 강우량과 

같은 수문 자료의 분포는 양의 왜곡도가 존재하게 되는

데, 이러한 자료의 특성은 상관관계 분석에서 과대평가 

혹은 과소평가의 결과를 불러올 수 있으며, 이런 문제

를 해결하기 위한 방법으로 표준화 기법을 적용하게 된

다(추현재 등, 2007). 따라서 홍수지수 산정 시 고려한 

홍수유출특성들이 양의 왜곡도가 존재하는 분포 특성을 

갖게 되면 표준화 기법의 도입으로부터 특정 홍수사상

에 대한 홍수 지수가 과대 혹은 과소평가되는 것을 막

는 효과도 얻을 수 있다.

Gamma 분포는 분포의 형태와 잘 알려진 수학적 특

성 때문에 수문분야에서 광범위하게 쓰이는 분포로서 

양으로 왜곡되어 있는 수문자료특성과 유사성을 가지고 

있다(이재수, 2006). 특히 자료의 분포특성이 Gamma 

분포를 따를 때 표준화 시킨 자료는 본연의 특성을 잃

지 않는다(Edwards and Mckee, 1997). 본 연구에서는 

먼저 4가지 홍수유출특성에 대해 Gamma 분포의 적합

도 검정을 5% 유의수준에 대해 Kolmogorov-Smirnov 

검정(K-S Test)과 Chi-square 검정( Test) 을 통해 

실시하였다. Table 1은 한강과 설마천 유역의 홍수유출 

특성별 적정 확률분포에 대한 검정 결과를 보여주고 있

으며, 한강유역에서의 첨두발생 전 홍수용적을 제외한 

모든 홍수유출특성의 분포가 Gamma 분포를 따른다는 

것을 알 수 있다. 한강유역의 첨두발생 전 홍수용적에 

대한 적정 확률분포로는 극치분포(extreme value 

distribution, GEV)를 선정하였다.  

4.2 홍수유출 특성과 상대심도의 결정

Tables 2 and 3은 한강과 설마천 유역에 대해 각각 

선정된 58개, 76개 홍수사상별 4가지 홍수유출특성(K, 

P, T, A)과 각각에 대한 상대심도를 산정한 결과이다. 

두 유역의 4가지 홍수유출특성 값들을 서로 비교해 보

면 유역의 크기에 상당한 차이가 있는 만큼 한강유역에

서의 첨두유량(P)과 첨두발생 전 홍수용적(A)의 값들이 

설마천 유역보다 매우 큰 값을 보임을 알 수 있다. 반면 

설마천에서는 지형 특성으로 인하여 한강유역에 비해 

큰 값의 상승률(K)과 작은 값의 홍수 응답시간(T)을 보

였다. 설마천은 매우 큰 유로 경사를 갖는 산지 소하천

에 해당하므로, 홍수 시 급격한 유량의 증가로 인해 한

강 유역보다 큰 상승률과 짧은 홍수 응답시간을 나타나

게 되는 것이다. 하지만 상대심도로 나타내기 전에 유

Basin Distribution
Runoff

characteristics

𝝌2 K-S test

test
statistic

critical
value

test
statistic

critical
value

Han
River

Gamma

K 3.17 9.49 0.12 0.18

P 5.28 7.81 0.15 0.18

T 3.83 9.49 0.16 0.18

GEV A 1.79 5.99 0.06 0.18

Selma
River

Gamma

K 2.32 9.49 0.12 0.15

P 8.16 9.49 0.13 0.15

T 2.32 9.49 0.07 0.15

A 4.21 9.49 0.09 0.15

Table 1. Goodness-of-fit Test of Runoff Characteristic Distributions
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No Date
Flood characteristics Standardized characteristics Flood Index

K P T A
S_K S_P S_T S_A CFI FFI

(day-1) (m3/s) (hr) (106·m3)

1 1990-06-20 1.62 5185 29 362.33 0.18 -0.88 -0.40  -0.45 -0.76 -0.31 
2 1990-06-23 1.41 11033 22 598.47 -0.09 0.52 -0.93 0.33 1.68 1.35  
3 1990-06-25 1.11  9921 29 741.80  -0.54 0.30 -0.40 0.61 0.77 0.16 
4 1990-07-11 0.73 4932 26 291.93 -1.22 -0.97 -0.61 -0.84 -2.42 -1.58 
5 1990-07-18 2.65 12993 13 436.29 1.27 0.87 -1.82 -0.15 3.80 3.95 
6 1990-07-22 0.54 6446 32 604.45  -1.69 -0.51 -0.20 0.34 -1.67  -2.01 
7 1990-07-25 1.22 10269 29 609.97 -0.35 0.37 -0.40 0.35 0.76 0.41 
8 1990-08-22 1.60 7483 27 397.44  0.16 -0.25 -0.54 -0.30 0.15 0.45 
9 1990-09-02 1.07  7971 45 563.77 -0.60 -0.13 0.55 0.24 -1.03 -1.27 
10 1990-09-09 2.31 5185 14 148.26 0.95 -0.88 -1.70 -2.27 -0.50  1.77  
11 1990-09-11 2.12 28800 23 1589.67 0.75 2.92 -0.84 1.46 5.97 4.51 
12 1991-07-26 1.53  13493 29 665.45 0.07 0.95 -0.40 0.47 1.89 1.42 
13 1992-08-28 3.14 6714 19 309.51 1.68  -0.44 -1.19 -0.73 1.70  2.43 
14 1993-07-14 2.47 7442 19 311.50  1.09 -0.26 -1.19 -0.72 1.31  2.03  
15 1993-07-18 1.32 5091 32 365.72  -0.21 -0.91 -0.20 -0.44 -1.37  -0.93 
16 1994-07-02 0.98 4840 51 377.11 -0.74 -1.00 0.84 -0.39 -2.97 -2.58 
17 1994-08-29 2.04 5750 31 247.40  0.67 -0.71 -0.26 -1.16 -0.94 0.22 
18 1995-07-10 2.21 7364 33 281.61  0.84 -0.28 -0.13 -0.91 -0.21  0.70  
19 1995-08-09 1.96 10649 29 632.04 0.58 0.44 -0.40 0.40 1.82 1.42  
20 1995-08-20 2.33 13991 30 814.06 0.96  1.03 -0.33 0.73 3.05  2.32 
21 1995-08-25 1.04  27079 56 3341.50 -0.65 2.73 1.07 2.10 3.11 1.01 
22 1996-07-22 2.62 4708 27 184.23 1.23  -1.04 -0.54 -1.78 -1.05 0.73 
23 1996-07-28 1.54 15913 46 1262.75  0.09 1.33 0.60 1.23 2.05 0.82 
24 1997-07-02 2.07 8310 28 450.49 0.70 -0.05 -0.47 0.10 1.21  1.11 
25 1997-07-06 0.84 5286 39 434.46 -1.01 -0.85 0.22 -0.15 -2.24 -2.09 
26 1997-07-17 1.03  5056 43 415.16 -0.67 -0.93 0.44 -0.23 -2.27 -2.04 
27 1997-08-05 2.11 7441 51 600.30  0.74 -0.26 0.84 0.33 -0.03 -0.36  
28 1998-06-26 3.18 5074 27 143.13  1.72 -0.92 -0.54 -2.35 -1.01 1.34  
29 1998-07-03 0.78 4461 64 562.67  -1.12  -1.13 1.41 0.24 -3.42 -3.66  
30 1998-07-11 0.84 6111 76 533.45  -1.01 -0.61 1.88 0.16 -3.34 -3.50 
31 1998-08-04 1.69  7280 38 325.53 0.26  -0.30 0.17 -0.64 -0.84 -0.20  
32 1998-08-08 0.74 20356 68 2423.93 -1.22 1.95 1.57 1.85 1.00 -0.85 
33 1998-08-15 1.10 9153 20 505.68  -0.54 0.14 -1.10 0.08 0.77 0.69 
34 1999-08-03 0.91 20707 79 3355.26 -0.88 1.99 1.99 2.12 1.24  -0.88 
35 1999-09-21 1.68 10272 53 1130.39  0.25 0.37 0.94 1.12 0.80  -0.32  
36 1999-09-25 0.94 5199 26 345.11 -0.83 -0.88 -0.61 -0.54 -1.63 -1.09  
37 2000-07-23 2.72 4689 27 226.09 1.33  -1.05 -0.54 -1.34 -0.52 0.82 
38 2000-08-28 0.69 8336 80 1538.02 -1.33  -0.04 2.02 1.43 -1.96  -3.39  
39 2000-09-16 1.02 7450 64 753.07 -0.68 -0.25 1.41 0.63 -1.72 -2.35 
40 2001-07-15 3.85  10441 19 357.38 2.22 0.40 -1.19 -0.48 3.33 3.81 
41 2001-07-23 3.41 7713 19 215.93 1.89 -0.19 -1.19 -1.44 1.45 2.89 
42 2001-07-31 0.92  6483 68 785.13 -0.86 -0.50 1.57 0.68 -2.26 -2.94 
43 2002-08-07 2.16  25723 40 1605.89 0.79 2.59 0.28 1.47 4.56 3.09 
44 2002-09-01 2.13  6128 21 223.48  0.76 -0.60 -1.01 -1.37 -0.20 1.17 
45 2003-07-23 2.90 10872 23 381.09  1.48 0.48 -0.84 -0.37 2.44  2.81 
46 2003-08-25 1.38 9851 42 672.39  -0.13  0.28 0.39 0.48 0.25 -0.23  
47 2003-08-28 1.28  8618 28 479.89 -0.27 0.02 -0.47 0.00 0.22  0.22 
48 2003-09-08 0.78 4586 32 384.69 -1.12  -1.08 -0.20 -0.35 -2.35 -2.00  
49 2003-09-10 0.66 5234 20 295.39  -1.40 -0.87 -1.10 -0.82 -1.99 -1.17 
50 2003-09-13 0.47 5779 40 587.45 -1.89 -0.70 0.28 0.30 -2.57 -2.87 
51 2003-09-19 2.02 7218 26 287.74 0.64 -0.31 -0.61 -0.87 0.07 0.94 
52 2004-06-21 1.07 5285 56 383.76 -0.59 -0.85 1.07 -0.36 -2.88 -2.52 
53 2004-07-13 1.35 9107 33 562.88 -0.17 0.13 -0.13 0.24 0.33 0.09 
54 2004-07-17 0.86 13331 51 1141.00  -0.98 0.93 0.84 1.12 0.23  -0.89 
55 2004-08-20 0.57 5182 99 866.73 -1.61 -0.88 2.65 0.80 -4.35 -5.15 
56 2005-07-01 2.12 5157 20 254.53  0.75 -0.89 -1.10 -1.10 -0.14  0.96 
57 2005-08-11 2.28 7056 26 394.59  0.91 -0.35 -0.61 -0.31 0.86 1.17  
58 2006-07-29 1.04 17220 52 2034.80  -0.65 1.52 0.89 1.70 1.69  -0.01 

Table 2. Relative Severity of Runoff Characteristics in Han River Basin
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No Date
Flood characteristics Standardized characteristics Flood Index

K P T A
S_K S_P S_T S_A CFI FFI

(day-1) (m3/s) (hr) (103·m3)
1 1998-06-30 22.41 7.54 3.5 71.74 0.78 -0.02 -0.73  0.02 1.51 1.49 

2 1998-07-02 8.63 37.33 5.0 313.03 -0.31  1.47 -0.30 1.32 2.78 1.45 

3 1998-07-09 11.78  8.48 5.2 81.78 0.01 0.07 -0.26 0.12 0.45 0.33 

4 1998-07-16 9.34 39.06 7.7 231.27 -0.24 1.52 0.27 1.00 2.01 1.01 

5 1998-08-05 4.45 10.14 5.5 132.35  -0.91 0.20 -0.18 0.49 -0.04 -0.52 

6 1998-08-08 4.86 4.72 11.5 117.20  -0.83 -0.32 0.90 0.39 -1.67  -2.06 

7 1998-08-14 9.77 1.86 8.2 33.21 -0.19 -0.84 0.36 -0.45 -1.84  -1.39 

8 1998-09-05 2.20  3.00 16.3 111.34 -1.43 -0.59 1.52 0.35 -3.19 -3.54 

9 1998-09-21 14.25  2.33 3.8 9.41 0.22 -0.72 -0.62 -1.06 -0.94 0.12 

10 1999-07-22 3.88  17.32 6.8 288.05  -1.02 0.65 0.11 1.23 0.76 -0.47 

11 1999-07-24 48.40 1.86 1.7 5.67  1.97 -0.84 -1.48 -1.27 1.35  2.61 

12 1999-07-31 8.20 116.52 9.2 1214.36  -0.36  3.24 0.54 3.38 5.71 2.33 

13 1999-08-02 76.97 23.40 1.0 37.02 2.88 0.94 -1.93 -0.39 5.37 5.76 

14 1999-08-03 62.59 23.59 1.7 91.94  2.45 0.95 -1.48 0.20 5.09  4.89 

15 1999-09-19 13.10  45.23 2.8 224.13 0.12 1.71 -0.96 0.97 3.76 2.79 

16 1999-10-28 7.49 9.90 9.0 136.57  -0.45 0.18 0.51 0.51 -0.26  -0.77 

17 2000-07-22 53.89  7.64 1.5 19.91 2.17 -0.01 -1.58 -0.72 3.02  3.74 

18 2000-08-05 6.07 50.73 9.7 603.22 -0.64 1.86 0.62 2.17 2.77 0.60 

19 2000-08-25 29.03  3.13 2.8 13.32  1.14 -0.57 -0.96 -0.91 0.63 1.54 

20 2000-08-27 10.18 10.82 6.3 93.85 -0.15  0.25 0.00 0.22 0.32 0.10 

21 2000-08-31 8.02 7.97 7.8 124.10  -0.38  0.02 0.30 0.43 -0.23  -0.66 

22 2000-09-15 3.29  14.20 21.0 468.33 -1.14  0.48 2.02 1.82 -0.87 -2.68 

23 2001-06-17 3.74  3.01 5.5 40.58 -1.04  -0.59 -0.18 -0.34 -1.79 -1.45 

24 2001-06-29 25.54  3.35 1.7 10.59  0.96 -0.53 -1.48 -1.01 0.90 1.91 

25 2001-07-05 21.16 1.06 4.8 5.90 0.70 -1.10 -0.35 -1.25 -1.31 -0.05 

26 2001-07-14 12.23 5.02 5.0 17.86 0.05 -0.29 -0.30 -0.77 -0.71 0.06 

27 2001-07-21 8.93 32.69 8.7 533.62 -0.28 1.31 0.45 1.99 2.57  0.58 

28 2001-07-22 6.01 22.02 6.3 323.20 -0.65 0.88 0.00 1.36 1.59 0.23 

29 2001-07-29 30.82 32.62 2.5 129.31  1.23 1.31 -1.09 0.47 4.09 3.63 

30 2001-07-30 35.25 2.64 1.5 6.10 1.44  -0.66 -1.58 -1.24 1.12  2.36 

31 2001-07-31 7.89 14.64 12.2 187.45  -0.40 0.50 0.99 0.79 -0.10 -0.89 

32 2001-08-15 43.90  1.59 2.0 3.16  1.80 -0.91 -1.31 -1.49 0.71 2.20 

33 2001-10-09 22.79  6.93 2.5 28.58 0.80 -0.07 -1.09 -0.53 1.28  1.82 

34 2002-04-29 6.92 11.43 6.5 117.54  -0.52 0.30 0.04 0.39 0.12  -0.27 

35 2002-07-05 11.76 4.83 3.7 18.22 0.00 -0.31 -0.67 -0.76 -0.40 0.37 

36 2002-07-19 10.22 110.63 10.5 469.42  -0.14 3.13 0.75 1.82 4.06 2.24 

37 2002-07-24 19.96 2.07 1.8 7.59  0.63 -0.78 -1.40 -1.15 0.09 1.24 

38 2002-08-05 7.79 8.53 11.2 119.76  -0.41  0.07 0.85 0.40 -0.79 -1.19 

39 2002-08-26 6.62 5.65 12.5 72.13 -0.56 -0.21 1.04 0.03 -1.79  -1.81 

40 2002-08-27 12.32  5.86 7.3 59.54  0.05 -0.19 0.21 -0.10 -0.44 -0.34 

41 2002-08-31 6.84 7.91 10.5 125.12  -0.53 0.02 0.75 0.44 -0.83 -1.27 

42 2003-05-07 7.72 1.82 8.7 31.38 -0.42 -0.85 0.45 -0.48 -2.20 -1.72 

43 2003-06-15 18.48  1.73 3.2 6.17 0.53 -0.87 -0.84 -1.24 -0.74 0.49 

44 2003-06-29 5.98 1.02 5.0 11.91 -0.65 -1.12 -0.30 -0.96 -2.43 -1.47 

45 2003-07-09 26.84 1.06 2.5 2.51 1.03 -1.10 -1.09 -1.57 -0.55 1.02 

46 2003-07-19 2.26 1.13 5.3 15.88 -1.42 -1.07 -0.22 -0.83 -3.10 -2.27 

47 2003-07-22 2.03 1.00 15.0 37.67 -1.49 -1.13 1.36 -0.38 -4.36 -3.98 

48 2003-07-27 4.21  31.83 11.7 265.20 -0.95 1.28 0.92 1.14 0.54 -0.60 

49 2003-08-06 17.19 8.31 6.0 68.59 0.44 0.05 -0.07 -0.01 0.55  0.56 

50 2003-08-20 25.57 22.68 2.7 79.04 0.96 0.91 -1.02 0.09 2.98  2.89 

51 2003-08-23 16.19 26.63 4.3 231.81 0.37 1.08 -0.48 1.00 2.92  1.92 

52 2003-08-24 20.87  8.10 3.3 19.13  0.68 0.04 -0.78 -0.74 0.76 1.50 

Table 3. Relative Severity of Runoff Characteristics in Selma River Basin
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53 2003-08-27 11.45  8.32 6.0 100.76  -0.02 0.05 -0.07 0.27 0.37  0.10 

54 2003-09-18 5.00 3.68 13.2 80.34 -0.81 -0.47 1.13 0.10 -2.31 -2.41 

55 2004-02-21 7.00 1.75 14.2 26.24 -0.51 -0.87 1.26 -0.58 -3.22 -2.64 

56 2004-05-28 3.89 1.72 20.7 39.90 -1.01 -0.88 1.98 -0.35 -4.22 -3.87 

57 2004-07-12 34.33 1.40 2.3 2.14 1.40 -0.97 -1.16 -1.62 -0.04 1.58 

58 2004-07-16 7.02 1.36 11.2 14.60  -0.51 -0.99 0.85 -0.87 -3.22 -2.35 

59 2004-08-05 10.12  2.84 7.2 30.66 -0.15  -0.62 0.18 -0.50 -1.44 -0.95 

60 2004-09-07 25.36  47.95 3.2 214.00 0.95 1.79 -0.84 0.92 4.49 3.57 

61 2004-09-11 2.14  11.04 20.7 301.41  -1.45  0.27 1.98 1.28 -1.89  -3.17 

62 2005-04-09 4.04 0.97 14.5 22.86 -0.98 -1.14 1.30 -0.65 -4.07 -3.42 

63 2005-05-17 7.58 0.56 8.0 6.40 -0.44 -1.37 0.33 -1.22 -3.36 -2.14 

64 2005-06-26 17.96 1.94 6.3 16.99  0.49 -0.82 0.00 -0.80 -1.12  -0.33 

65 2005-06-30 2.33 1.51 11.2 42.44  -1.39 -0.94 0.85 -0.31 -3.50 -3.19 

66 2005-07-03 1.80 1.21 16.0 47.35 -1.57 -1.04 1.48 -0.24 -4.34  -4.09 

67 2005-07-09 3.49 1.00 2.0 29.37  -1.10 -1.13 -1.31 -0.52 -1.43 -0.91 

68 2005-07-28 9.39 0.52 6.3 3.27 -0.23 -1.39 0.00 -1.47 -3.10 -1.63 

69 2005-08-02 44.33 9.90 1.5 15.13  1.82  0.18 -1.58 -0.85 2.73 3.58 

70 2005-08-10 16.74 8.90 5.3 60.24  0.41 0.10 -0.22 -0.09 0.64 0.73 

71 2005-08-24 6.74 7.83 11.0 119.62 -0.55  0.01 0.83 0.40 -0.96 -1.36 

72 2005-09-13 12.13  13.56 6.7 75.00 0.04 0.44 0.08 0.05 0.45 0.40 

73 2005-09-17 31.59 2.08 1.8 8.73  1.27 -0.78 -1.40 -1.09 0.79 1.88 

74 2005-09-21 2.73 7.77 19.2 233.09 -1.28 0.00 1.83 1.01 -2.10 -3.11 

75 2005-09-30 3.79  2.51 17.3 96.05 -1.03 -0.69 1.63 0.23 -3.12 -3.35 

76 2005-11-06 8.71 4.15 8.9 62.73 -0.30 -0.40 0.49 -0.07 -1.26 -1.19 

역의 특성으로 인해 큰 차이를 보였던 두 유역의 홍수

유출특성 간의 차이가 상대심도로 표현되면서 제거되었

다. 이는 유역별 홍수유출특성에 대한 확률 분포를 이

용한 상대심도 결정 방법에 기인한 결과이다. 결국 표

준화 기법의 적용을 통해 산정된 홍수유출특성의 상대

심도는 유역별 상대적인 홍수 특성을 반영하게 된다.

홍수의 심도를 유역별로 상대평가 할 수 있는 특징

은 한강과 설마천 유역과 같이 홍수유출특성에서 극단

적인 차이가 존재하는 경우에 대해 유용하다. 두 유역

에 대해 기존 돌발홍수지수 산정 방법대로 돌발홍수지

수를 산정한 결과, 두 유역 간 매우 큰 차이를 보이면서 

설마천 유역의 경우 돌발홍수 발생 가능성이 매우 큰 

반면 한강의 경우 돌발홍수의 발생이 거의 없거나 매우 

제한적이라는 것을 알 수 있었다. 하지만 한강에서의 

홍수 사상에 대해 돌발홍수지수가 낮게 산정 되었다고 

해서 홍수의 평가가 절하되어서는 안 될 것이다. 한강

에서는 유역 특성상 돌발홍수가 아닌 하천홍수 형태로 

인한 피해가 발생할 가능성이 클 것이며, 이러한 홍수

에 대한 평가는 실제로 심각한 홍수임에도 불구하고 돌

발홍수지수에 의해서 낮게 평가 될 수 있기 때문이다.

5. 홍수지수의 산정 및 분석 결과

한강과 설마천 유역의 홍수 사상에 대해 홍수유출 

특성을 산정하고 표준화를 통한 상대심도를 결정하여 

Eq. (3)으로부터 최종적으로 종합홍수지수(Compre- 

hensive Flood Index, CFI)를 산정하였다.

                    (3)

5.1 CFI와 FFI의 비교               

Figs. 5 and 6은 각 유역별 CFI와 표준화 기법을 적

용한 FFI의 산정 결과를 비교한 것이다. 표준화 기법의 

도입으로 인해 첨두유량을 기준유량(장기유출평균)로 

나눈 홍수량 비(M)의 확률분포는 첨두유량(P)의 확률

분포와 차이가 없다. 따라서 두 홍수지수 간의 차이는 

첨두발생 전 홍수용적(A)의 사용여부에 따라 발생된 것

이다. Table 4는 상관계수의 산정을 통해 CFI와 FFI의 

홍수유출 특성과의 상관관계를 비교한 결과이다. FFI가 

상승률(K)와 홍수 응답시간(T)에 의한 영향을 크게 받

는 반면, CFI는 돌발홍수의 유출 특성의 영향이 작아지

면서 지수 산정과정에서 특정 홍수유출 특성에 지배받

지 않았다.

강우특성과의 상관관계 분석을 통해 CFI와 FFI의 차

이점을 비교 평가한 결과에서 CFI는 FFI보다 강우량의 

특성을 잘 반영하는 것으로 나타났다. Figs. 7 and 8은 

유역별로 각 홍수지수가 홍수발생 중 1시간 최대 강우

량과 총 강우량과의 관계를 회귀분석을 통해 나타낸 것

이다. 두 유역에서 모두에서 CFI가 FFI보다 높은 결정

계수( )값을 가지면서 강우와의 관계를 잘 표현하고 

있음을 알 수 있다. 또한 1시간 최대 강우량과의 결정
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Fig. 5. CFI and FFI in Han River Basin

  

Fig. 6. CFI and FFI in Selma River Basin

Han river Selma river

Flood
Characteristic

CFI
Flood

Characteristic
FFI

Flood
Characteristic

CFI
Flood

Characteristic
FFI

K 0.54 K 0.81 K 0.59 K 0.81
P 0.76 P 0.67

M 0.43 M 0.40
T -0.41 T -0.57

T -0.72 T -0.80A 0.36 A 0.45

Table 4. Comparison of the Flood Index and the Flood Characteristics

Fig. 7. Regression Analyses between the Flood

Index and the Rainfall amount in Han

River Basin

     Fig. 8. Regression Analyses between the Flood

Index and the Rainfall amount in Selma

River Basin

계수가 총강우량과의 결정계수보다 높게 나타나고 있으

며, 이는 홍수지수가 강우심도보다는 강우강도에 의한 

강우 특성을 보다 잘 반영하는 것이라 판단된다.

5.2 홍수발생 원인별 CFI

홍수의 발생 원인을 고려하여 총 5가지 경우에 대한 

CFI의 특성을 살펴보았다. 우선 집중호우, 태풍, 장마 

전선 각각의 영향에 의한 CFI의 특성을 살펴보았고, 

CFI에 대한 각 호우발생 원인별 영향을 명확히 파악하

기 위해서 한 가지 원인만 존재하는 홍수 사상에 대해 

조사하였다. 그리고 장마 기간 동안의 집중호우, 강수량 

표현 중 강한 비(시간당 강수량이 20mm 이상의 비)에

해당하는 호우에 의한 CFI 등 총 5가지 경우에 대한 

CFI의 특성을 살펴보았다(Fig. 9). 그 결과 한강과 설마
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Fig. 9. Range of the CFI by the Reasons for Occurring Flood 
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Equation
adjusted

coefficient of determination

        0.93

       ×    0.92

      ×    0.89

       0.86

      ×    0.85

       0.85

     ×    0.78

     ×    0.77

    ×    0.63

    ×    0.60

   0.57

      0.28

   0.28

     0.15

   ×    0.11

Table 5. Regression Equations for CFI in Han River Basin

Equation
adjusted

coefficient of determination

       ×    0.87

        0.85

     ×    0.83

      ×    0.79

       0.79

      ×    0.77

       0.76

    ×    0.72

    ×    0.71

     ×    0.47

   0.44

      0.39

   0.34

     0.31

   ×    0.19

Table 6. Regression Equations for CFI in Selma River Basin

천 유역에 대해 호우발생 원인별 CFI의 범위가 유사한 

것을 볼 수 있다. 

5.3 CFI와 유출특성과의 관계식

본 연구에서는 다중회귀분석을 통해 각 유역별 CFI

와 홍수유출 특성 간 관계를 표현하는 관계식을 유도하

였다. 다중회귀분석을 통해 두 유역의 홍수유출 특성 

조합별 총 15개의 관계식을 유도할 수 있다(Tables 5 

and 6). 다중 회귀분석에서는 같은 종속변수와 서로 다

른 수의 독립변수를 가지는 회귀식의 적합도를 비교하
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는 경우 발생하는 문제점을 해결하기 위해 독립변수의 

수를 고려한 결정계수인 조정결정계수를 회귀식의 적합

도 비교를 위해 사용하여야 한다(박범조, 2007). 높은 

조정결정계수를 갖는 다중회귀식을 사용할수록 본 연구

에서 제시한 CFI에 근접하는 지수를 얻을 수 있다. 다

중회귀분석으로부터 조정결정계수를 통한 회귀식의 적

합도와 다양한 홍수유출 특성을 변수로 고려한 CFI의 

산정이 용이해졌다. 

6. 결  론

본 연구에서는 기존 홍수지수 산정 과정 중 상대심

도를 결정하는 과정상의 문제점을 보완하기 위해 표준

화기법을 적용하고 홍수지수의 평가 범위를 확장하기 

위해서 첨두발생 전 홍수용적을 홍수유출 특성에 추가

하여 새로운 홍수지수인 Comprehensive Flood 

Index(CFI)를 제시하였다. 우리나라 대표 하천인 한강

과 전형적인 산지 하천인 설마천 유역에 대하여 CFI를 

산정하였고 유역별 산정된 CFI를 분석하여 얻은 결과

가 다음과 같다.

1) 표준화 기법을 적용함으로써 새로운 홍수의 정량

적 표현기법을 제시하였다. CFI는 각 홍수유출 특

성의 확률 분포와 그것의 표준화된 값을 상대심

도로 사용하면서 각 유역별 특성이 반영되는 홍

수지수라는 특징을 갖게 되었다.

2) 상관분석과 회귀분석을 통해 CFI와 기존의 돌발

홍수지수(FFI)를 비교 검토함으로써 첨두발생 전 

홍수용적이 홍수지수 산정에 미치는 영향을 분석

하였다. 그 결과 CFI에서는 돌발홍수 유출특성에 

대한 영향이 작아졌으며 FFI에서처럼 홍수유출 

특성에 대한 영향이 특정 인자에 치우치는 결과

는 나타나지 않았다. 두 홍수지수와 강우 특성과

의 관계를 비교 분석한 결과에서 CFI는 강우량과

의 관계를 잘 표현하였다.

3) 홍수발생 원인별 CFI의 특성을 알아보고자 총 5

가지 경우(집중호우, 장마전선, 태풍, 장마기간 내 

집중호우, 강한 비)에 대해 CFI의 특성을 검토하

였고 같은 홍수 발생 원인에 대해 한강과 설마천 

유역에서 유사한 범위의 CFI를 갖는 것으로 나타

났다. 

4) CFI와 홍수유출 특성 간 다중회귀분석을 통해 홍

수유출 특성 조합별 총 15개의 관계식을 유도하

였다. 홍수유출 특성과 결정계수를 통한 회귀식의 

적합도를 고려한 CFI의 산정이 용이해졌다.

본 연구에서는 한강과 설마천 유역에 대해서 CFI를 

산정하였다. 많은 유역에 대해 CFI를 산정하고 그 결과

를 비교했을 때에 본 연구에서 시도한 CFI의 특성 및 

CFI가 홍수발생 원인 및 강우 특성과 갖는 관련성이 명

확해질 수 있을 것이며 이를 바탕으로 특정 유역에서의 

홍수사상에 대한 영향을 평가할 수 있는 지표로 활용가

능 할 것이다.
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