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Abstract

This study proposed a rainfall-runoff model for the purpose of real-time flood warning in urban basins. The proposed model was based 

on the shot noise process, which is expressed as a sum of shot noises determined independently with the peak value, decay parameter 

and time delay of each sub-basin. The proposed model was different from other rainfall-runoff models from the point that the runoff from 

each sub-basin reaches the basin outlet independently. The model parameters can be easily determined by the empirical formulas for the 

concentration time and storage coefficient of a basin and those of the pipe flow. The proposed model was applied to the total of three 

rainfall events observed at the Jungdong, Guro 1 and Daerim 2 pumping stations to evaluate its applicability. Summarizing the results 

is as follows. (1) The unit response function of the proposed model, different from other rainfall-runoff models, has the same shape 

regardless of the rainfall duration. (2) The proposed model shows a convergent shape as the calculation time interval becomes smaller. 

As the proposed model was proposed to be applied to urban basins, one-minute of calculation time interval would be most appropriate. 

(3) Application of the one-minute unit response function to the observed rainfall events showed that the simulated runoff hydrographs 

were very similar to those observed. This result indicates that the proposed model has a good application potential for the rainfall-runoff 

analysis in urban basins.
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도시홍수예경보를 위한 shot noise process 기반 강우-유출 모형 개발

강민석aㆍ유철상a*

a고려대학교 공과대학 건축사회환경공학부

요  지

본 연구에서는 도시유역에서의 실시간 홍수예경보 목적으로 shot noise process 기반의 강우-유출모형을 제안하였다. 제안된 모형은 각 소유역 

별 첨두치, 감쇄상수 및 지체시간으로 결정되는 shot noise의 합으로 표현되며, 기존 강우-유출 모형과는 달리 각 소유역 별 유출량이 독립적으로 

유역 출구에 도달하는 구조를 가지고 있다. 제안된 모형의 매개변수는 통상 경험식을 가지고 결정하는 소유역의 집중시간과 저류상수 및 관로에서

의 도달시간과 저류상수를 이용하여 쉽게 결정될 수 있는 것으로 확인되었다. 본 연구에서 제안된 모형은 중동 빗물펌프장 배수유역, 구로1 빗물펌

프장 배수유역, 대림2 빗물펌프장 배수유역에서 관측된 총 3개의 호우사상에 적용하여 그 성능을 평가하였다. 그 결과를 정리하면 다음과 같다. 

(1) 본 연구에서 제안된 shot noise process 기반 단위 응답함수는 기존 단위 응답함수와 달리 강우 지속기간에 관계없이 동일한 모양을 갖는다. 

(2) 제안된 모형의 특성상 강우의 시간간격이 짧을수록 수렴된 결과를 얻을 수 있다. 따라서 도시유역의 특성을 감안할 때 1분이 가장 적절한 것으

로 판단된다. (3) Shot noise process 기반 1분 단위 응답함수를 실제 호우사상에 적용하여 유출해석을 수행한 결과, 모의된 유출 수문곡선과 관측

값이 매우 유사한 것으로 나타났다. 이러한 결과는 도시유역에서의 유출해석을 수행하는데 있어 제안된 유출모형이 충분한 적용성이 있다는 것을 

보여준다.

핵심용어: 강우-유출모형, Shot noise, 도시유역, 홍수예경보
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1. 서  론

기후변화로 인한 집중호우의 증가와 도시화에 따른 불투

수면의 증가로 인해 도시침수피해가 증가하고 있다. 대표적

인 도시침수피해 사례로 2010년 9월과 2011년 7월에 발생한 

서울지역의 침수피해가 있으며, 2014년 8월에 부산과 경남 

지역에 시간당 최고 130 mm 상당의 폭우가 내리면서 침수피

해가 발생했다(Yoon and Lee, 2016). 특히 도시지역의 경우 

도달시간의 감소, 첨두유량의 증가, 통수능 부족, 저류량 감소 

등의 변화로 침수피해가 가중되고 있다(Konrad, 2003). 도시

침수는 인명 및 재산피해 이외에 사회적, 환경적, 경제적, 심리

적 피해를 유발하며, 도로, 지하철 등 도시기반시설의 피해는 

도시기능 마비, 사회시스템 붕괴까지 야기한다(Bourque et 

al., 2006; Sullivent et al., 2006; Habitat, 2007; Sim, 2008; 

Jonkman et al., 2009).

이러한 피해를 저감시키기 위해서는 침수피해가 예상되는 

지역에 대해 적절한 침수피해 저감대책을 세우고 이를 통해 

침수피해를 사전에 예방하는 것이 중요하다. 일반적으로 침

수피해를 줄이기 위한 방법으로는 구조물적 대책과 비구조물

적 대책이 있다(Price and Vojinovic, 2008; Tingsanchali, 

2012). 구조물적 대책은 침수피해 저감의 수단으로 특정 구조

물을 건설하여 침수피해를 줄이는 방법이며, 비구조물적 대

책은 법령 및 각종 제도를 운용하여 침수피해를 저감시키는 

방법이다. 기존 침수피해 저감 대책의 경우 구조물적 대책이 

주로 이용되었으나, 침수피해 저감을 위해서는 비구조물적 

대책으로 인식되는 추가적인 침수 전후의 활동이 필요할 것으

로 인식되었다. 또한 도시 지역의 경우 홍수예경보와 같은 비

구조물적 대책이 도시 침수로 인한 인명 및 재산 피해를 줄이

는데 효율적이라는 결과가 입증되었다(Andjelkovic, 2001). 

특히 미국의 경우 1977년 이후 홍수범람지 관리에 대한 법령

인 ‘presidential executive order 119988’을 통해 도시계획의 

시행에 있어 도시홍수 저감을 위한 비구조물적 대책을 강구하

도록 의무화하고 있다. 

도시지역에서의 홍수예경보시스템 구축 및 도시유출해석

모형과 관련된 다양한 연구가 수행되어 왔다. 국외의 경우, 

Maitland et al. (1999)은 XP-SWMM32 모형을 이용하여 호

주, 일본, 미국의 시범 유역에 적용하여 개수로와 관수로 등 

복잡한 배수체계의 해석 모형의 적용성을 검토하였다. Lai et 

al. (2000)은 도시유역의 새로운 우수관리 메뉴얼을 적용하여 

SWMM 모형을 통해 도시 유역 내 유출해석을 수행하였다. 

또한, Mehedi et al. (2017)은 SWMM 모형을 이용하여 방글라

데시에 위치한 Chittagong시 Chaktai Khal 유역의 유출해석을 

수행하였다. 국내에서는 Lee (1998)가 SWMM, ILLUDAS, 

STORM, HEC-1 모형을 이용하여 서울시 홍제천 유역을 대

상으로 유출해석을 수행하고 그 결과를 비교하였다. Ahn and 

Kim (1999)은 SWMM 모형과 ILLUDAS 모형을 이용하여 

청주의 용암지구를 대상으로 유출해석을 수행하였다. 또한, 

Shin et al. (2007)은 SWMM 모형과 HEC-RAS 모형을 이용

하여 부산 온천천 유역을 대상으로 지속시간별 한계유출량과 

홍수발생 강우량을 산정하고 이를 통하여 홍수예보체계 구축

에 관한 연구를 수행하였다. Moon (2014)은 SWMM 모형과 

HEC-RAS 모형을 이용하여 서울 도림천 유역에 홍수 예측 시

스템 구축에 관한 연구를 수행하였다.

이러한 연구들에 적용된 모형을 살펴보면 HEC-HMS, 

HEC-RAS, SWMM, ILLUDAS 등이 있다. 그러나 앞서 언급

된 모형들의 경우 모의결과를 도시지역에서의 실시간 홍수예

경보에 적용하기에는 한계가 있다. HEC 계열의 모형의 경우 

자연유역에 적용이 적절한 모형으로, 도시에 적용하기에는 

적절한 구조가 아니다. SWMM의 경우 많은 매개변수 변수를 

산정하는 등 모형 구축이 복잡하며, 모의시간이 많이 소요되

는 단점이 있다. ILLUDAS의 경우 SWMM에 비해 모형 구축

이 간단하지만 관거 자료를 구축하는데 어려움이 따르며, 관

로 내 배수 영향을 고려하지 못한다는 단점이 있다. 또한 수치

해석기법을 이용하여 유출해석을 하는 모형의 경우 모의시간

이 많이 소요된다(Son et al., 2015). 도시홍수의 경우 강우에 

의한 유출량의 급격한 증가와 유하시간 감소 등에 의하여 도

달시간이 짧은 특성을 나타낸다. 모의 시간이 많이 소요되는 

단점을 가진 모형들의 경우, 도달시간이 짧은 도시지역에서

의 실시간 홍수예경보에 적용성이 떨어진다. 따라서 도시지

역에서의 실시간 홍수예경보에 적용을 위해서는 모의시간을 

단축시키는 것이 중요하며, 이를 위해서는 모형의 구조가 간

단하고 짧은 모의시간을 가지는 적용이 간단한 모형이 필요할 

것으로 판단된다.

본 연구에서는 이상과 같은 도시홍수예경보의 목적에 부

합할 수 있도록 shot noise process 기반의 강우-유출모형을 

제안하고자 한다. Shot noise process는 다이오드나 트랜지스

터와 같은 전자장치에서 발생되는 잡음(noise)의 한 형태이

다. 이 noise는 발생시점에서 최댓값을 가지고 발생시점 이후

부터는 지수적으로(exponentially) 감소하는 형태를 나타낸

다. 수문분야에서는 Bernier et al. (1970)에 의해 처음 적용되

었다. Bernier et al. (1970)은 유출수문곡선에서의 상승부와 

하강부를 shot noise process로 표현할 것을 제안했으며, 이후 

Weiss (1973, 1977)에 의해 보완 발전되었다. 이후 다양한 장기 

유출해석 사례를 찾아볼 수 있다(O’Connell, 1977; O’Connell 
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and Jones, 1979; Todorovic and Woolhiser, 1987; Hutton, 

1990; Cowpertwait and O’Connell, 1992; Konecny, 1992; 

Murrone et al., 1997; Claps and Murrone, 1994; Claps et al., 

2005; Morlando et al., 2016). 대부분의 사례들에서 shot noise 

모형은 좋은 유출해석 성능을 보여주었으나, 월 단위 유출해

석의 경우 과소추정의 문제를 보여주기도 했다(Cowpertwait 

and O’Connell, 1992). 그러나 아직 shot noise process가 시간 

또는 그 이하의 홍수유출해석에 적용된 사례는 없다. 물론 도

시 유역의 홍수유출 해석에도 적용된 사례는 없다.

본 연구에서는 도시유역에서의 실시간 홍수예경보 목적으

로 shot noise process 기반의 강우-유출모형을 제안하고 그 

적용성을 평가하고자 한다. 제안된 모형은 배수시스템의 사

면과 관로로 구성된 도시유역의 배수특성을 반영할 수 있어야 

하고, 아울러 매개변수 추정이 간단해야 한다. 도시 유역의 규

모를 고려하여 최소 1분 단위의 해석이 가능할 수 있어야 하며, 

아울러 해석시간이 매우 짧아야 한다. 물론 강우-유출 해석결

과가 일정 수준이상의 정도를 확보해야 한다. 본 연구에서는 

먼저, 모형의 개발과정을 가상유역을 이용하여 설명한 후 중

동 빗물펌프장 배수유역, 구로1 빗물펌프장 배수유역, 대림2 

빗물펌프장 배수유역 등 실제유역에 적용하여 그 성능을 평가

하고자 한다.

2. Shot noise process의 특성과 유출모형에의 적용

2.1 Shot noise process

Shot noise process는 다이오드나 트랜지스터와 같은 전자

장치에서 발생되는 잡음(noise)의 한 형태이다. 이 noise는 발

생시점에서 최댓값을 가지고 발생시점 이후부터는 지수적

으로(exponentially) 감소하는 형태를 나타낸다. Shot noise 

process는 다음 식과 같이 나타낼 수 있다(Weiss, 1997).
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여기서, 은 첨두치, 는 감쇄상수, 는 noise의 발생 시점

을 나타낸다. 만일 noise의 발생이 시간축 상에서 연속적으로 

나타나게 되면 결과적으로 나타나는 신호는 개개 shot noise

들의 합으로 표현될 수 있다. 즉, 
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만일 각 noise가 같은 특성을 갖는다면,  ,  가 

된다. 위 식에서는 특히   인 경우  임을 기억해야 

한다.

2.2 Shot noise process 기반 강우-유출모형 

2.2.1 모형의 구조

본 연구에서 제안하는 강우-유출 모형은 홍수유출모형으

로 자세하게 소유역 분할이 되어 있거나 또는 도시유역에서와 

같이 배수분구 또는 블록 단위의 소유역 분할을 고려할 수 있

는 경우에 해당한다. 이 경우에 각 소유역들은 병렬 또는 직렬

로 연결되게 되는데 이러한 연결을 고려하여 shot noise 

process의 매개변수를 조절할 수는 없다. 보다 간단하게 개개 

소유역에서의 유출은 독립적으로 유역출구까지 도달하는 것

으로 가정한다(Fig. 1). 소유역 분할이 된 경우의 일반적인 강

우유출 과정에서는 Fig. 1(a)와 같이 유출이 합쳐지게 되나, 

본 연구에서 제안하는 형태는 Fig. 1(b)와 같이 각 소유역 별 

유출은 독립적으로 유역출구에 도착하는 것이다.

이를 shot noise process로 표현하기 위해서는, 먼저, 단위 

지속기간동안의 단위 유효우량으로 인한 유역 전체의 유출을 

표현하여야 한다. 이는 유역을 대표하는 단위도의 개념과 같

다. 각 소유역에서의 유출이 shot noise process를 따른다고 가

정하고 있으므로, 단위 지속기간동안의 단위 유효우량으로 

인한 유역 전체에서의 유출 는 다음과 같다.

 








 (3)

위 식에서 는 소유역을, 은 단위 유효우량에 의해 발생

하는 해당 소유역의 첨두치, 는 각 소유역에서 유역 출구까

지의 도달시간, 는 각 소유역 출구에서 유역출구까지 도달

하는 과정을 대표하는 감쇄상수를 나타낸다. 각 소유역의 크

기가 다르고 아울러 소유역에서 유역 출구까지의 경로 및 거

리가 다르므로 와 는 각 소유역별로 다르게 결정된다. 위 

식에서는   인 경우  임을 기억해야 한다.

마지막으로 연속된 강우에 의한 유역 유출은 다음과 같이 

나타난다.

 


 ×  















 


 (4)

위 식에서 는 강우발생 시점을, 은 강우강도를 나타낸다. 
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위 식은 단위도를 이용하여 수문곡선을 합성하는 과정과 동일

하다. 이 식에서도 역시  인 경우   임을 기억해

야 한다. 이 모형을 적용하여 유출해석하기 위해서는 각 소유

역별로 ,  및 를 결정해야 한다.

2.2.2 모형의 매개변수의 결정

(1) 첨두치()

본 연구에서는 첨두치의 결정을 위해 수정합리식의 개념

을 이용하였다. 수정합리식이란 첨두유출량을 추정하는 대

표적인 식인 합리식에 강우의 지속기간을 고려하여 수문곡선

의 형태로 만든 것이다(Walesh, 1989). 먼저 합리식은 다음과 

같이 나타난다.

⋅⋅ (5)

위 식에서 는 첨두유량(m3/sec), 는 유출계수, 는 강우

강도(mm/hr), 는 유역면적(km2)을 나타난다. 이 합리식을 

적용할 경우, 필요한 강우강도의 결정 조건으로 유역의 도달

시간이 강우의 지속기간과 같다고 가정한다. 이 가정 하에서 

첨두유량을 최대로 만들 수 있다. 

수정합리식은 강우의 실제 지속기간이 유역의 도달시간보

다 작을 경우, 같을 경우 및 유역의 도달시간 보다 더 긴 경우에 

대한 수문곡선의 형태를 제시한다(Fig. 2). 따라서 강우의 지

속기간()과 유역의 도달시간()을 비교하면 다음과 같이 첨

두치와 총 유출용적의 결정이 가능하다.

 ×   

   ≧ 
 (6)

×  (7)

(a)   (b)    (c)  

Fig. 2. Modified rational formula with three different cases of rainfall durations

(a) General rainfall-runoff model (b) Rainfall-runoff model in this study

Fig. 1. Comparison of the structure of general rainfall-runoff model and that in this study
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위 식에서 결정된 첨두유량이 첨두치()가 되는 것은 아니

다. 이 과정에 총 유출용적이 반영되어야하기 때문이다. 즉, 

첨두치()는 다음 식을 만족시키는 값으로 결정된다. 


∞

∞







 (8)

(2) 지체시간()

유역에서의 집중시간(concentration time), 지체시간(lag 

time) 또는 도달시간(travel time)은 각기 다른 개념이지만 일

반적으로 혼용해서 쓰는 경향이 있다. 당초 집중시간은 유역

의 최원점으로부터 유역의 출구까지 도달하는데 걸리는 시

간, 지체시간은 유효우량의 질량중심과 유효우량로 인해 발

생한 첨두유출량의 발생시간과의 차이를 말한다(USDA 

SCS, 1975). 도달시간은 유효우량의 질량중심과 유출 수문곡

선의 질량중심과의 차이를 의미한다. 그러나 사면과 하도에

서의 흐름이 구분되지 않는 경우에 있어서는 위 세 가지 다른 

시간은 큰 차이가 없으며, 따라서 이 셋을 혼용하는 경향이 있

다. 본 연구에서는 도달시간이란 용어로 통일하여 사용하기

로 한다.

Shot noise process를 유역의 강우-유출 해석에 적용함에 

있어 도달시간은 다음 두 가지로 구분하여 고려한다. 먼저, 소

유역에서의 도달시간을 계산해야 한다. 이 도달시간은 수정

합리식의 적용에 필요하다. 두 번째로는 소유역 출구에서 유

역 출구까지의 도달시간을 계산해야 한다. 이 도달시간이 

shot noise process의 적용에 필요한 지체시간이 된다. 도달시

Table 1. Empirical formula for concentration time

Name Empirical formula Characteristics

Kirpich (1940)  ∙








Small farmland,   ∼ ,   ∼

Rziha (1876)  ∙






Natural upstream, ≥

Kraven (Ⅰ) 
∙






Natural middle and downstream, 

Kraven (Ⅱ)  ∙



≤ : sec

 : sec

≥ : sec

California DoT  ∙







Small mountainous region

Kerby (1959)  ∙
∙ 





Johnstone and Cross (1949) 





   ∼

SCS 



Mean velocity depending on surface conditions

FAA 








Airport region, urban region or surface flow

Izzard 






 Delay constant()  flat pave region: 0.007, 

Concrete pave region: 0.012, Gravel pave region: 0.017, 

Cutted lawn: 0.046, Dense lawn: 0.060

Morgali and Linsley (1965) 

 

× 



Surface flow

SCS lag  


 


Farmland or urban, 

× , ≤

Jung (2005) 









Korean,   ∼ ,   ∼

Yoon et al. (2005) 












Korean,   ∼
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간은 관측자료를 분석하여 추정 가능한 값이기는 하지만 자료

가 충분하지 않거나 아예 없는 미계측 유역에서는 경험식을 

이용하는 것이 일반적이다. 다음 표는 다양한 연구자들이 제

시한 도달시간의 경험식을 정리한 것이다(Table 1). 경험식의 

적용을 위해서는 특히 그 제약사항을 잘 파악하는 것이 중요

하다.

(3) 감쇄상수()

Shot noise process를 강우-유출 해석에 적용하기 위해서 

필요한 감쇄상수는 선형저수지 이론에 근거하여 저류상수로 

대체할 수 있다. 즉, 순간 강우입력에 대한 선형저수지의 응답

함수는 다음과 같이 지수적으로 감소하는 형태를 가진다.





 (9)

여기서, 는 시간 에서의 유출량, 는 저류상수이다. 위 식

의 형태가 shot noise process의 형태와 매우 유사하다는 것은 

쉽게 발견할 수 있다. 따라서 shot noise process의 감쇄상수는 

선형저수지 모형의 저류상수로 대체하여 사용할 수 있다.

도달시간과 마찬가지로 저류상수 또한 관측자료를 분석하

여 추정 가능한 값이다. 그러나 미계측 유역의 경우에는 경험

식을 이용하는 것이 일반적이다. 다음 표는 다양한 연구자들

이 제시한 저류상수의 경험식을 정리한 것이다(Table 2). 저

류상수에 대한 경험식을 적용할 경우에도 물론 그 제약사항을 

잘 파악하는 것이 중요하다.

3. 적용사례

3.1 가상 유역에의 적용

3.1.1 가상 유역의 구성 및 소유역 특성

본 연구에서는 shot noise process 기반 유출모형을 가상 유

역에 적용하였다. 가상 유역은 총 5개의 소유역으로 구성되어 

있으며, 각 소유역에 내린 강우는 각 소유역에 위치한 출구를 

통해 관로에 유입되고, 관로를 통해 최종적으로 유역 출구에 

도달하게 된다(Fig. 3). 다음 Table 3은 유출해석을 위해 필요

한 소유역의 정보를 정리한 것이다. 

3.1.2 소유역별 단위 응답함수의 결정 및 유출해석

Shot noise process기반 유출모형의 매개변수는 지체시간, 

감쇄상수, 첨두치이다. 이중 감쇄상수는 Table 3에 정리된 소

유역별 특성치 중 유역 저류상수와 하도 저류상수를 적용하였

으며, 지체시간은 유역 지체시간과 하도 지체시간을 적용하

였다. 마지막으로 첨두치는 수정합리식을 적용하여 산정하

였다.

수정합리식을 이용하여 첨두유량을 산정하는데 있어서 강

우강도는 10 mm/hr, 강우 지속기간으로는 1분, 10분, 60분을 

적용하였다. 이는 가상유역의 가장 적절한 지속기간을 갖는 

응답함수를 유도하기 위해서이다. 수정합리식 적용을 위해 

필요한 도달시간으로는 Table 3에 정리된 소유역별 특성치 

중 유역 지체시간을 적용하였다. 예를 들어, 3번 소유역의 경

우, 지속기간 1분, 10분, 60분일 때의 첨두유량은 각각 0.11 

m3/sec, 1.11 m3/sec, 1.11 m3/sec, 총 유출량은 66.70 m3, 

666.40 m3, 3999.90 m3으로 산정되었다. 3번 소유역의 도달

Table 2. Empirical formula for storage coefficient

Name Empirical formula Characteristics

Clark (1945) 



Natural river,   ∼

Linsley (1945) 


 
Modified Clark formula

Laurenson (1962)   -

Russell et al. (1979) 

  generally, ∼, Urban, ∼, 

Natural, ∼, Mountain, ∼

Sabol (1988) 



-

Yoon and Hong (1995)   Korean,   ∼

Lee et al. (1997)   Korean,   ∼

Jung (2005) 








Korean,   ∼ ,   ∼

Yoon et al. (2005)  


 Korean,   ∼
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시간이 10분이므로 지속기간 10분과 60분 일 때의 첨두유량

은 동일하게 산정된다. 

다음으로, 지속기간별로 산정된 유출수문곡선을 고려하

여 가상유역에 대한 shot noise process 기반 유출모형의 매개

변수인 첨두치를 결정하였다(Eq. 8). 이 때 감쇄상수로는 

Table 3에 정리된 각 소유역의 유역 저류상수를 적용하였다. 

마지막으로 산정된 3번 소유역의 첨두치, 감쇄상수를 적용하

여 shot noise process 기반 응답함수를 유도하였다. Fig. 4는 

3번 소유역 출구에서의 지속기간별 shot noise process 기반 

유출모형의 응답함수와 수정합리식에 의한 유출수문곡선을 

비교한 것이다. Shot noise process 기반 유출모형의 단위 응답

함수에 지속기간 1분, 10분, 60분을 적용했을 경우, 첨두유량

은 각각 0.11 m3/sec, 1.11 m3/sec, 6.67 m3/sec, 총유출량은 각

각 66.05 m3, 666.56 m3, 4005.34 m3로 산정되었다. 지속기간

별 shot noise 모형 기반 유출모형의 단위 응답함수와 수정합

리식에 의한 유출수문곡선을 비교한 결과, 지속기간 1분, 10

분인 경우 동일한 첨두치가 산정되었다. 그러나 지속기간 60

분인 경우 큰 차이를 보이는 것을 확인하였다. 이는 3번 소유역

에 수정합리식을 적용하는 경우 유역 지체시간이 강우 지속기

간보다 작아 유역 지체시간에서 첨두유량에 도달한 후 더 이

상 증가하지 않고 강우 지속기간까지 평형상태를 유지하기 

때문이다.

(a) Basin

(b) Sub-basin 3

Fig. 3. Structure of the sub-basin division and the runoff from 

sub-basin 3 

Table 3. Characteristics of each sub-basin

Sub-basin
Runoff coefficient 

(C)

Area 

(km2)

Basin delay time 

(min) 

Basin storage 

coefficient (min)

Channel delay time 

(min) 

Channel storage 

coefficient (min) 

① 0.9 1.5 30 30 15 15

② 0.8 0.5 10 10   5   5

③ 0.8 0.5 10 10 20 20

④ 0.9 0.5 10 10 15 15

⑤ 0.8 1.0 20 20 10 10

(a) Duration: 1 min (b) Duration: 10 min (c) Duration: 60 min

Fig. 4. Response function of the shot-noise-process-based rainfall-runoff model at the exit of the sub-basin 3 
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그러나 전체 유역 출구지점에서의 유출특성은 각 소유역 

출구에서의 유출특성과는 크게 다르다. 즉, 각 소유역 출구에

서의 유출량은 연결된 관로를 따라 전체 유역 출구지점으로 

이동하며, 이 때 추가로 저류효과 및 지체효과가 발생하기 때

문이다. 따라서 전체유역에 대한 응답함수를 유도하기 위해

서는 관로에서의 지체시간과 저류상수를 추가로 고려해 주어

야 한다. 결과적으로 shot noise process 기반 유출모형의 매개

변수인 첨두치도 다르게 결정되게 된다. 결정된 각 소유역별 

첨두치, 감쇄상수 및 관로에서의 지체시간을 고려하여 강우 

지속기간에 따른 전체 유역 출구에 대한 shot noise process 기

반 응답함수를 유도하면 다음 Fig. 5와 같다. 전체유역 출구지

점에서의 응답함수 유도에 관로에서의 저류상수를 추가로 고

려함에 따라 첨두유량은 감소하였고 기저시간은 증가하였

다. Table 4는 소유역별 지속기간에 따른 첨두유량 및 총 유출

량을 정리한 것이다.

마지막으로 각 소유역별 shot noise process 기반 응답함수

를 합성하여 유역을 대표하는 단위 응답함수를 유도하였다. 

단위 응답함수를 유도하기 위해 각 강우 지속기간에 따른 강

우강도를 조정하였다. 이는 단위도에서와 같이 단위 크기의 

유효우량을 고려하기 위함이다. 다음 Fig. 6은 가상유역에 대

(a) Duration: 1 min (b) Duration: 10 min (c) Duration: 60 min

Fig. 5. Response function with duration of shot noise model-based rainfall-runoff model in outlet of the basin

Table 4. Peak flow and total volume at the exit of each sub-basin with different rainfall durations

Sub-basin
Duration

(min)

Modified rational method

(Outlet of the sub-basin)

Shot noise model

(Outlet of the sub-basin)

Shot noise model

(Outlet of the basin)

Peak flow

(m3/sec)

Total volume

(m3)

Peak flow

(m3/sec)

Total volume

(m3)

Peak flow

(m3/sec)

Total volume

(m3)

①

1 0.13 225.02 0.13 225.06 0.08 225.03

10 1.25 2,250.18 1.25 2250.63 0.83 2250.61

60 3.75 13,500.00 7.50 13,503.75 5.00 13,502.49

②

1 0.11 66.67 0.11 66.06 0.07 66.71

10 1.11 665.42 1.11 666.56 0.74 665.79

60 1.11 3,995.78 6.67 4,005.34 4.44 3,998.00

③

1 0.11 66.67 0.11 66.06 0.04 66.69

10 1.11 665.42 1.11 666.56 0.37 665.61

60 1.11 3,995.78 6.67 4,005.34 2.22 3,996.89

④

1 0.13 75.01 0.13 75.07 0.05 75.03

10 1.25 750.06 1.25 750.69 0.50 750.31

60 1.25 4,500.98 7.50 4,503.73 3.00 4,501.48

⑤

1 0.11 133.34 0.11 133.39 0.07 133.34

10 1.11 1,333.44 1.11 1,333.96 0.74 1,333.77

60 2.22 7,992.00 6.67 7,995,33 4.44 7,994.22
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한 shot noise process 기반 단위 응답함수를 나타낸다. 각기 

다른 시간 단위의 응답함수에서 유도된 3개의 단위 응답함수

를 비교한 결과, 3개 단위 응답함수 모두 동일한 것으로 나타났

다. 이는 기존 단위도와는 달리 유출응답을 모의하기 위해 

shot noise process를 적용했고, 또한 적용된 유역 특성치도 동

일하기 때문이다.

이상과 같이 유도한 shot noise process 기반 응답함수 이용

하여 가상유역에 유출해석을 수행하였다. 유출해석의 입력

으로 강우는 강우강도 10 mm/hr로 총 1시간동안 지속되는 것

으로 가정하였다. 다음 Fig. 7은 유출해석에 있어 어떤 시간간

격(1분, 10분 또는 60분)을 사용하느냐에 따라 달라지는 유출

해석 결과를 보여준다. 즉, 유출해석의 시간 단위가 커질수록 

첨두유량은 크게, 첨두시간은 짧게 나타났다(Table 5). 이는 

동일한 응답함수를 몇 번 사용하느냐에 따라 만들어지는 당연

한 결과이기도 하다. 시간 단위가 10분 또는 60분인 경우 유출

수문곡선이 매끄럽지 않게 나타나는 것도 같은 이유이다. 전

체적으로 보면 유출 수문곡선은 시간간격을 짧게 할수록(응

답함수를 더 많이 사용할수록) 수렴되는 형태가 된다. 즉, shot 

noise process 기반 응답함수를 사용하는 경우 유출해석 시간 

단위로는 1분이 가장 적절하며, 부득이한 경우 10분을 사용하

여도 무방할 것이며, 이는 도시유역의 특성을 감안할 때 적절

한 수준으로 판단된다.

(a) Duration: 1 min (b) Duration: 10 min (c) Duration: 60 min

Fig. 6. Unit response functions of shot noise process based rainfall-runoff model at the exit of the entire basin with different rainfall durations 

but with the same rainfall amount

(a) Duration: 1 min (b) Duration: 10 min (c) Duration: 60 min

Fig. 7. Rainfall-runoff analysis with the shot noise process based rainfall-runoff model for the artificial basin

Table 5. Summary of rainfall-runoff analysis results using the shot noise process based rainfall-runoff model

Unit response function Peak flow (m3/sec) Peak time (min) Total flow (m3)

  1 min   7.55 64 34,575.29

10 min   8.22 55 34,563.54

60 min 14.04 15 34,559.87
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3.2 실제 유역에의 적용

3.2.1 대상 유역의 특성 및 대상 호우사상 설명

본 연구의 대상 유역으로 중동 빗물펌프장 배수유역, 구로1 

빗물펌프장 배수유역, 대림2 빗물펌프장 배수유역을 선정하

였다. 중동 빗물펌프장 배수유역은 서울시 마포구에 위치하

며, 유역 면적은 0.23 km2이고 배수유역에 대한 토지이용현황 

조사결과 주거지역이 57%, 공공용지 지역이 10%, 도로지역

이 10%로 전체면적의 75% 이상을 차지하고 있다. 구로1 빗물

펌프장 배수유역은 서울시 구로구에 위치하며, 유역 면적은 

1.31 km2이고 배수유역에 대한 토지이용현황 조사결과 주거

지역이 50%, 상업 ․ 업무지역이 13%, 공공용지지역이 15%, 

도로지역이 10%로 전체면적의 80% 이상을 차지하고 있다. 

대림2 빗물펌프장 배수유역은 서울시 영동포구에 위치하며, 

유역 면적은 0.23 km2이고 배수유역에 대한 토지이용현황 조

사결과 주거지역이 60%, 상업 ․ 업무지역이 13%, 공업지역이 

10%, 도로지역이 10%로 전체면적의 90% 이상을 차지하고 

있다. Fig. 8은 대상 유역의 현황도를 나타내며, Fig. 9는 대상 

유역의 유역 경계와 유역 내 주요 관거를 나타낸다.

대상 유역의 강우 자료는 대상 유역 인근에 위치한 기상청 

AWS 강우 자료를 이용하였다. 중동 빗물펌프장 배수유역의 

경우 마포(411) 지점, 구로1 빗물펌프장 배수유역과 대림2 빗

물펌프장 배수유역의 경우 구로(423) 지점의 1분 강우 자료를 

이용하였다. 본 연구에서 이용한 호우 사상은 총 3개로 중동 

빗물펌프장 배수유역에 2개, 구로1 빗물펌프장 배수유역과 

대림2 빗물펌프장 배수유역에 각각 1개씩 적용하였다. 이들 

호우사상의 기본 특성은 Table 6에 정리하였다.

Fig. 8. Locations of three pumping stations and two nearby AWSs

(a) Jungdong pumping station basin (b) Guro 1 pumping station basin (c) Daerim 2 pumping station basin

Fig. 9. Shapes of the three basins considered in this study and their major conduit networks
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3.2.2 소유역 분할 및 하도 매개변수의 결정

Shot noise prrocess 기반 유출모형을 적용하여 대상유역에 

대한 유출해석을 수행하기 위해 대상 유역을 소유역으로 분할

하고, 소유역별로 유출해석을 수행하는데 필요한 매개변수

를 결정하였다. 소유역의 분할은 대상유역의 관망 자료를 이

용하여 관거가 소유역의 측면에 위치한다는 가정하에 소유역

을 분할하였다. 그 결과, 중동 빗물펌프장 배수유역의 경우 16

개 소유역으로 분할하였으며, 구로1 빗물펌프장 배수유역과 

대림2 빗물펌프장 배수유역의 경우 각각 35개, 15개 소유역

으로 분할하였다. 다음 Fig. 10은 대상 유역별 소유역 분할 결

과를 나타낸다.

다음으로 유출해석을 수행하기 위해 필요한 모형의 매개

변수를 결정하였다. Shot noise process 기반 유출모형의 매개

변수는 지체시간, 감쇄상수, 첨두치이다. 지체시간은 유역 지

체시간과 하도 지체시간으로 구분하여 결정하였다. 유역 지

체시간은 Kerby 공식을 이용하여 결정하였으며, 하도 지체시

간은 Kraven Ⅱ 공식을 이용하여 결정하였다. Kerby 공식을 

이용하여 소유역별 유역 지체시간을 결정하는데 있어, 유역 

평균 경사는 GIS 프로그램인 Arcview를 이용하여 산정하였

다. WAMIS (국가 수자원 관리 종합 정보시스템)에서 제공하

는 수치표고자료(Digital Elevation Model, DEM)를 이용하

여 Arcview를 통해 소유역의 평균 경사를 산정하였다. 조도

계수는 Park and Lee (2008)이 정리한 8개 대분류체계에 의한 

지표면 조도계수를 사용하였다. WAMIS에서 제공하는 토지

피복도를 이용하여 토지피복상태에 따라 각 소유역별 조도계

수를 선정하였다. 지표수 흐름 길이는 유역폭을 결정하여 산

정하였다. 이는 실제 소유역이 대칭적인 직사각형 형태로 나

타나지 않기 때문에 지표유출이 직사각형 집수유역 수로에 

대해 수직하게 흐르는 것으로 가정하고 지표수 흐름길이를 

산정하기 위함이다. 유역폭은 각 소유역의 측면에 위치한 관

로의 길이로 결정하였다. 결정된 각 소유역별 유역폭을 각 소

유역의 면적에 나누어줌으로써 각 소유역별 지표수 흐름길이

를 산정하였다. 하도 지체시간은 Kraven Ⅱ 공식을 이용하여 

각 소유역별 출구점에서 전체유역의 출구점까지 연결된 각각

의 관거들의 지체시간을 산정하고 모두 합하여 소유역별 하도 

지체시간을 결정하였다.

감쇄상수는 우리나라 실무에서 많이 이용되고 있는 Russell 

공식을 이용하여 산정하였다. 이때 상수 는 1.0을 적용하였

다. 는 원래 공식에서 도시지역 1.1~2.1, 자연지역 1.5~2.8, 

산림지역에서 8.0~12.0 범위로 제시되고 있으나 일반적으로 

1.0을 적용하고 있다(Jeong and Yoon, 2009). 감쇄상수는 유

역 감쇄상수와 하도 감쇄상수를 구분하여 결정하였다. 이는 

각 소유역별 출구점에서 전체유역 출구점을 연결하는 관로에

서의 감쇄 특성을 고려하기 위함이다.

(a) Jungdong pumping station basin (b) Guro 1 pumping station basin (c) Daerim 2 pumping station basin

Fig. 10. Result of sub-basin division for each basin considered in this study

Table 6. Storm events considered in this study

Basin AWS Storm event Period (year/month/day hour) Duration (hr) Total rainfall amount (mm)

Jungdong Mapo (411)
1 2010/09/21 11:00 ~ 2010/09/21 23:00 12 276.0

2 2011/07/26 15:00 ~ 2011/07/26 22:00   7 139.5

Guro 1 Guro (423) 1 2010/09/21 07:00 ~ 2011/09/21 22:00 15 229.0

Daerim 2 Guro (423) 1 2010/09/21 07:00 ~ 2011/09/21 22:00 15 229.0
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첨두치는 수정합리식의 개념을 이용하여 결정하였다. 수

정합리식을 이용하여 첨두유량을 산정하는데 있어서 강우강

도는 10 mm/hr, 강우 지속기간은 1분을 적용하였다. 이때, 유

출계수는 Ponce (1989)가 정리한 토지이용도에 따른 합리식

의 유출계수 범위를 참고하였다. 국토지리정보원에서 제공

하는 토지이용도를 이용하여 토지이용상태에 따라 각 소유역

별 유출계수를 선정하였다. 유출계수는 일반주택지의 경우 

0.75, 고층주택지는 0.70, 상업지역은 0.95, 나대지는 0.5, 도

로는 0.95, 철로는 0.40, 공업지역은 0.75, 교육 및 군사시설은 

0.50, 공공용지는 0.95, 하천은 1.0을 적용하였다. 수정합리식

을 이용하여 산정한 첨두유량을 적용하여 대상유역에 대한 

shot noise 모형 기반 유출모형의 매개변수인 첨두치를 결정

하였다. 각 소유역별로 산정된 총 유출량을 적용하여 Eq. (8)

을 만족하는 첨두치를 결정하였다. 첨두유량은 앞서 수정합

리식을 이용하여 산정한 첨두유량을 적용하였고, 감쇄상수

는 유역 감쇄상수를 적용하였다. 

3.2.3 단위 응답함수 결정

전체 유역 출구지점에 대한 각 소유역별 shot noise process 

기반 1분 단위 응답함수를 합성하여 유도한 전체유역에 대한 

1분 단위 응답함수는 다음 Fig. 11과 같다. 이 그림에서 실선은 

전체 유역에 대한 shot noise process 기반 유출모형의 1분 단

위 응답함수을 나타내며, 점선은 전체 유역 출구지점에 대한 

각 소유역별 shot noise process 기반 유출모형의 1분 단위 응답

함수를 나타낸다. 그림에서 확인할 수 있는 것처럼, 1분 단위 

응답함수의 첨두유량은 구로1 빗물펌프장 배수유역에서 가

장 크게 나타났으며, 중동 빗물펌프장 배수유역과 대림2 빗물

펌프장 배수유역은 유사하게 나타났다. 첨두시간 역시 구로1 

빗물펌프장 배수유역에서 가장 길게 나타났으며, 중동 빗물

펌프장 배수유역과 대림2 빗물펌프장 배수유역은 동일하게 

나타났다. 이들 응답함수의 특성을 정리하면 Table 7과 같다. 

3.2.4 결과 검토

본 연구에서는 shot noise process 기반 1분 단위 응답함수

를 실제 호우사상에 적용하여 유출해석을 수행하였다. 아울

러 도시유역에서의 shot noise process 기반 유출모형의 적용

성을 평가하기 위해, shot noise process 기반 유출모형의 결과

와 빗물펌프장 유입량 자료를 비교하였다. 빗물펌프장의 유

입량 자료는 직접 관측된 유입랑 자료가 아닌 빗물펌프장의 

펌프가동기록과 저류지 수위자료를 이용하여 산정한 것이

다. 그 결과는 Fig. 12와 같다. 

이 그림에서 확인할 수 있는 것처럼, 먼저, 중동 빗물펌프장 

배수유역에 호우사상 1과 2를 적용한 경우와 구로1 빗물펌프

장 배수유역에 호우사상을 적용한 경우, 대림2 빗물펌프장 배

수유역에 호우사상을 적용한 경우는 모의된 유출수문곡선이 

관측값과 매우 유사하게 나타났다. 특히, 중동 빗물펌프장 배

(a) Jungdong pumping station basin (b) Guro 1 pumping station basin (c) Daerim 2 pumping station basin

Fig. 11. Comparison of one-minute unit response functions of the shot noise process based rainfall-runoff model determined for three basins 

considered in this study

Table 7. Major characteristics of the one-minute unit response function of the shot noise process based rainfall-runoff model determined for 

each basin

Basin Peak flow (m3/sec) Peak time (min) Total flow (m3)

Jungdong 0.0422   5   26.88

Guro 1 0.0756 20 157.34

Daerim 2 0.0408   5   29.93
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수유역에 호우사상 2를 적용한 경우와 구로1 빗물펌프장 배

수유역에 호우사상을 적용한 경우에는 첨두시간은 동일하

게, 첨두유출량도 매우 유사하게 나타났다. 중동 빗물펌프장 

배수유역에 호우사상 1을 적용한 경우와 대림2 빗물펌프장 

배수유역에 호우사상을 적용한 경우에는 유출수문곡선이 관

측값과 유사한 형태를 나타나기는 하였으나 첨두시간과 첨두

유출량에서는 약간의 차이를 보였다(Table 8). 빗물펌프장의 

유입량 자료가 실제 관측값이 아닌 추정값이라는 점을 고려한

다면 이러한 결과는 shot noise process 기반 유출모형이 충분

한 적용성이 있음을 나타내는 것으로 판단된다.

(a) Jungdong pumping station basin 

Event #1

(b) Jungdong pumping station basin 

Event #2

(c) Guro 1 pumping station basin 

Event #1

(d) Daerim 2 pumping station basin 

Event #1

Fig. 12. Comparison of observed, SWMM and simulated runoff hydrographs derived by applying the shot noise process based rainfall-runoff 

model

Table 8. Summary of runoff results

Jungdong pumping station basin

(a) Event #1 (b) Event #2

Observed Shot noise Observed Shot noise

Peak flow (m3/sec) 5.09 3.95 5.05 5.31

Peak time (min) 150 240 220 220

Total flow (m3) 31,619.88 31,607.40 15,809.70 22,788.37

Guro 1 pumping station basin Daerim 2 pumping station basin

(c) Event #1 (d) Event #1

Observed Shot noise Observed Shot noise

Peak flow (m3/sec) 18.54 22.48 9.01 6.31 

Peak time (min) 720 720 580 590

Total flow (m3) 189,939.90 197,305.98 124,164.30 51,359.82
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4. 결  론

본 연구에서는 도시유역에서의 실시간 홍수예경보 목적으

로 shot noise process 기반의 강우-유출모형을 제안하고 그 

적용성을 평가하였다. 제안된 모형은 각 소유역 별 첨두치, 감

쇄상수 및 지체시간으로 결정되는 shot noise의 합으로 표현

되며, 기존 강우-유출 모형과는 달리 각 소유역 별 유출량이 

독립적으로 유역 출구에 도달하는 구조를 가지고 있다. 제안

된 모형의 매개변수는 통상 경험식을 가지고 결정하는 소유역

의 집중시간과 저류상수 및 관로에서의 도달시간과 저류상수

를 이용하여 쉽게 결정될 수 있는 것으로 확인되었다. 본 연구

에서 제안된 모형은 중동 빗물펌프장 배수유역, 구로1 빗물펌

프장 배수유역, 대림2 빗물펌프장 배수유역에서 관측된 총 4

개의 호우사상에 적용하여 그 성능을 평가하였다. 그 결과를 

정리하면 다음과 같다.

1) 동일한 가상유역에 대한 1분, 10분, 60분 단위의 응답함수

에서 유도된 3개의 단위 응답함수(총 강우량 동일)를 비교

한 결과, 3개 단위 응답함수 모두 동일하게 나타났다. 이는 

shot noise process에 기반한 강우-유출 모형의 특성이며, 

아울러 각 지속기간에 따른 응답함수를 유도하는 과정에

서 동일한 유역 특성치를 적용했기 때문이다.

2) 소유역에 적용이 적절한 단위 응답함수의 지속기간을 결

정하기 위해, 가상의 소유역을 설정하고 지속기간 1분, 10

분, 60분에 대한 단위 응답함수를 유도하였다. 유도된 지

속기간별 단위 응답함수를 이용하여 가상 소유역에 대한 

유출해석을 수행한 결과, 응답함수의 시간 단위는 1분이 

가장 적절한 것으로 나타났다.

3) Shot noise process 기반 1분 단위 응답함수를 실제 호우사

상에 적용하여 유출해석을 수행한 결과, 모의된 유출 수문

곡선과 관측값이 매우 유사한 것으로 나타났다. 이러한 결

과는 도시유역에서의 유출해석을 수행하는데 있어 제안

된 유출모형이 충분한 적용성이 있다는 것을 보여준다.
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