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Abstract

This study proposes a method to generate runoff ensemble members using a rainfall-runoff model based on the shot noise process 

(hereafter the rainfall-runoff model). The proposed method was applied to generate runoff ensemble members for three drainage basins 

of Daerim 2, Guro 1 and the Jungdong, whose results were then compared with the observed. The parameters of the rainfall-runoff model 

were estimated using the empirical formulas like the Kerby, Kraven II and Russel, also the concept of modified rational formula. Gamma 

and exponential distributions were used to generate random numbers of the parameters of the rainfall-runoff model. Especially, the 

gamma distribution is found to be useful to generate various random numbers depending on the pre-assigned relationship between mean 

and standard deviation. Comparison between the generated runoff ensemble members and the observed shows that those runoff 

ensemble members generated using the gamma distribution with its standard deviation twice of the mean properly cover the observed 

runoff.
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요  지

본 연구에서는 shot noise process 기반 강우-유출 모형(이하 강우-유출 모형)을 이용하여 유출 앙상블 멤버를 생성하는 방법을 제안하였다. 아울

러 제안된 방법을 적용하여 대림 2, 구로 1, 중동 빗물펌프장 등 3개 배수유역에 대한 유출 앙상블 멤버를 생성하고, 이를 관측 유출량과 비교해 보

았다. 강우-유출 모형의 매개변수는 Kerby 공식, Kraven II 공식, Russel 공식 및 수정합리식의 개념을 이용하여 추정하였다. 강우-유출 모형 매개

변수의 난수 발생을 위해서는 감마분포와 지수분포를 이용하였다. 특히, 감마분포의 경우에는 평균과 표준편차의 관계를 어떻게 설정하느냐에 따

라 다양한 난수 발생이 가능함을 확인하였다. 생성된 유출 앙상블과 관측 유출량과의 비교 결과, 표준편차가 평균의 두 배인 감마 분포를 이용하여 

만든 유출 앙상블이 관측 유출량을 가장 적절히 포괄함을 확인하였다.

핵심용어: 유출 앙상블, shot noise process, 감마분포, 강우-유출모형
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1. 서  론

기후변화로 인해 국지적으로 짧은 시간에 집중하여 발생하

는 강우의 빈도가 증가하면서 도시유역에서의 침수 피해가 증

가하고 있다(Schreider et al., 2000; Bae and Kim, 2007; Lee 

et al., 2011; Lee et al., 2016; Kang and Yoo, 2018; Kim et al., 

2018a). 특히, 도시유역의 경우에는 불투수면의 비율이 높기 

때문에 짧은 도달시간, 첨두 유량의 증가 등의 현상이 나타나

고, 이로 인한 침수 피해가 가중되어 나타난다(Konrad, 2003; 

MLTMA, 2009; Jo, 2014; Song et al., 2015; Hofmann and 

Schüttrumpf, 2019). 침수로 인한 피해를 저감하기 위해서는 

근본적으로 예측 강우의 정확성이 개선되어 효과적인 예경보

가 가능할 수 있어야 한다(MLTMA, 2009; Kim et al., 2018b). 

그러나 강우-유출 해석과정의 불확실성도 문제로 제기된

다. 강우-유출 과정이 근본적으로 비선형이기 때문에, 특히, 

강우강도에 따른 집중시간의 차이가 크다. 이는 첨두 시간 및 

첨두 유량에 큰 영향을 미친다. 대부분의 작은 도시유역에서 

관측이 충분히 이루어지기 어렵다는 점은 또 다른 문제이다. 

이런 경우 유출모형의 매개변수 결정을 위해 경험식을 사용할 

수밖에 없는데 이 과정에 또 다른 불확실성이 추가되게 된다. 

결과적으로 유출해석 결과는 상당한 오차를 보일 수밖에 없는 

구조적인 문제를 안게 된다. 이런 문제를 해결하기 위한 방편

으로 도입된 것인 확률적 홍수예측이다. 발생 가능한 여러 시

나리오를 생성하고(즉, 유출 앙상블) 이를 이용하여 확률적으

로 발생 가능한 미래 유출량을 예측하는 것이다. 이 방법은 예

측치에 대한 불확실성도 함께 제공할 수 있는 장점이 있다. 

국내에서는 Lee et al. (2010)이 용담유역을 대상으로 다양

한 기상 예측 자료를 활용하여 유출 앙상블 멤버를 생성한 바 

있으며. Yu et al. (2017)은 중규모 모델의 수치예보자료를 이

용하여 산청 유역에 대한 강우 앙상블 및 유출 앙상블 멤버를 

모의하였다. Lee et al. (2018)도 중랑천 유역을 대상으로 레이

더 기반 강우와 블렌딩 기법을 이용하여 유출 앙상블 멤버를 

모의하고 이를 기반으로 최적 유출 수문곡선을 산정하였다. 

국외에서도 다양한 방법으로 유출 앙상블 멤버를 생성하여 

미래 혹은 다양한 조건에 대한 유출량을 예측하는 연구가 활

발히 진행되고 있다. Gouweleeuw et al. (2005)은 ECMWP 

(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 

NWP (Numerical Weather Prediction) 모형을 이용하여 다양

한 강수 예측 결과를 만들고 이를 LISFLOOD 모형에 입력하

여 유럽 Meuse 강 유역에 대한 유출 앙상블 멤버를 생성하였

다. Komma et al. (2007)는 호주의 Kamp 유역에 대한 예측 

강수의 특성을 파악하고 분포형 강우-유출 모형으로 생성한 

유출 앙상블 멤버를 검토하였다. Nester et al. (2012)는 강수 

예측 결과의 오차를 고려하여 오스트리아와 독일에 위치한 

43개 유역에 대한 유출 앙상블 멤버의 적용성을 검증하였다. 

Najafi and Moradkhani (2015)는 8개의 기후 모형을 이용하

여 생성한 기후 변화 시나리오에 따른 미국 Columbia 강 유역

의 유출 앙상블 멤버를 생성하였다. Kneis et al. (2017)은 레이

더 기반 강우 예측 자료를 만들고, 이를 이용하여 필리핀의 

Marikina 강 유역의 유출 앙상블 멤버를 유도하였다.

이상과 같은 연구들은 대부분 강우 앙상블 멤버를 강우-유

출 모형에 적용하여 유출 앙상블 멤버를 생성하는 구조로 되

어 있다. 그 적용도 대부분 중규모 이상의 유역으로 되어 있는 

특징이 있다. 그 이유는 첫째, 대상 유역에 관측자료가 충분하

여 강우-유출 모형을 검보정 하기 유리하다는 점이다. 즉, 대

상 유역을 대표하는 강우-유출 모형을 고정할 수 있다는 장점

이 있다. 결과적으로 강우 앙상블 멤버만 생성하면 이를 주어

진 모형에 바로 적용하여 유출 앙상블 멤버를 만들 수 있는 

것이다. 두 번째는 유역의 저류효과로 인해 강우 앙상블 멤버

에 포함된 오차의 규모를 상당 부분 완화시킬 수 있기 때문이

다. 즉, 생성된 유출 앙상블 멤버들이 이상치 수준의 결과로 

나타나기는 어려운 것이다. 그러나 이러한 장점은 특히 작은 

도시유역에서는 발휘되기 어렵다. 이는 기본적으로 도시 유

역의 경우 저류효과가 적어 유출이 강우에 지배되는 양상을 

보이기 때문이다. 또한, 유출 모형의 매개변수를 확정할 충분

한 관측자료가 없는 경우가 대부분이기도 하다. 따라서 이런 

문제를 완화시키기 위해서는 강우-유출 과정의 불확실성이 

충분히 반영될 수 있도록 하는 것이 중요하다. 즉, 강우-유출 

모형의 매개변수를 다양화하는 방식으로 모형 자체에 변동을 

주고, 이를 통해 다양한 유출 앙상블 멤버가 구성되도록 하는 

것이 필요하다. 

본 연구에서는 특히 도시유역에서 강우-유출 모형의 불확

실성을 반영하는 앙상블 멤버 생성의 필요성을 증명하고자 

한다. 이를 위해 본 연구에서는 도시유역 강우-유출 해석에 적

용성이 검증된 Kang and Yoo (2018)의 shot noise process 기

반의 강우-유출 모형을 선택하여 유출 앙상블 멤버 생성에 이

용하였다. Shot noise process는 Bernier et al. (1970)이 수문 

분야에 처음 적용되었으며, Weiss (1973; 1977)에 의해 적용

성이 검증되었다. 이후로 다양한 연구에서 장기 및 홍수 유출 

해석에 적용되었다(O’Connell and Jones, 1979; Todorovic 

and Woolhiser, 1987; Hutton, 1990; Cowpertwait and 

O’Connell, 1992; Claps and Murrone, 1994; Murrone et al., 

1997; Claps et al., 2005; Morlando et al., 2016). 본 연구에서는 

연구의 대상 유역으로 서울특별시 소재 3개의 빗물펌프장 배

수유역을 선정하였다. 이들 3개 유역은 유입량 자료 형식으로 

관측자료가 있어 적용성 평가가 가능한 곳이다. 



M. Kang et al. / Journal of Korea Water Resources Association 52(9) 603-613 605

2. 이론적 배경

2.1 Shot noise process 기반 강우-유출 모형

Shot noise는 다이오드나 트랜지스터와 같은 전자장치에

서 발생하는 잡음(noise)의 한 형태이다. 이 noise는 발생 시점

에서 최댓값을 가지고 발생 시점 이후부터는 지수적으로

(exponentially) 감소하는 특징을 가진다. Shot noise process

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

  





 

 ≥ 

   
(1)

여기서, 은 첨두치, 는 감쇄상수, 는 shot noise의 발생 

시점을 나타낸다. 만일 shot noise의 발생이 시간적으로 연속

적으로 나타나게 되면 결과적으로 나타나는 신호는 개개 shot 

noise들의 합으로 나타낼 수 있다. 즉, 

 


 








(2)

수문분야에서 shot noise process는 Bernier et al. (1970)에 

의해 처음 도입되었으며, 이후 장기유출모의에 주로 적용되

었다(Weiss, 1977; Cowpertwait and O’Connell, 1992; 

Murrone et al., 1997; Claps et al., 2005). 이와 같은 모형들은 

대개 일 단위의 해석모형으로, 일 단위의 강우가 입력으로 주

어지면 Eq. (2)와 같이 유역 출구에서의 유출 결과를 제공하는 

것으로 알려져 있다. 이러한 적용에 있어 shot noise process의 

감쇄상수 는 유역의 저류상수로 대체되고, 첨두치 은 일

강우량의 규모와 유역의 유출계수를 반영하여 결정된다. 결

과적으로 유출결과는 아래 Eq. (3)과 같이 정리된다.

 








(3)

Kang and Yoo (2018)은 소유역 분할이 세세하게 되어 있거

나 도시유역에서와 같이 배수분구 또는 블록 단위의 소유역 

분할을 고려할 수 있는 홍수유출 해석모형을 제안하였다. 일

반적으로 유역 내에서 소유역들은 병렬 또는 직렬로 서로 연

결되게 되는데, 이러한 연결을 고려하면 shot noise process의 

매개변수를 조절할 수는 없는 문제가 발생한다. 이를 해결하

기 위해 Kang and Yoo (2018)은 개개 소유역에서의 유출이 독

립적으로 유역출구까지 도달하는 것으로 가정하였다. Fig. 1

은 일반적인 강우유출 과정과 본 연구에서 가정한 강우유출 

과정을 비교한 것이다.

즉, 각 소유역에서의 유출이 shot noise process를 따른다고 

가정하면, 단위 지속기간동안의 단위 우량으로 인한 유역 전

체에서의 유출 는 다음과 같이 표현된다.

 








(4)

위 Eq. (4)에서 n는 소유역을, 은 단위 우량에 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 

(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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거리가 다르므로 와 는 각 소유역별로 다르게 결정된다. 

위 식에서 또한  인 경우에는  가 성립한다. 마지막

으로 연속된 강우에 의한 유역의 유출은 Eq. (5)와 같이 나타낼 

수 있다.

 


× 















 


 (5)

위 Eq. (5)에서 는 강우발생 시점을, 은 강우강도를 의미

한다. 위 식은 단위도를 이용하여 수문곡선을 합성하는 식과 

동일하다. 이 식에서도 역시  인 경우   가 성립

한다. 이 모형을 적용하여 유출 해석하기 위해서는 먼저 각 소

유역별로 ,  및 를 결정해야 한다.

Shot noise process 기반 강우-유출 모형(이하 강우-유출 모

형)의 매개변수는 첨두치, 지체시간, 감쇄상수이며, 이들 매

개변수는 지역특성을 반영한 경험식을 통해 결정할 수 있다. 

먼저, 첨두치()는 수정합리식의 개념을 이용하여 추정한

다. 즉, 은 시간 에서의 유출용적 에 대한 Eq. (6)을 만족

시키는 값으로 결정된다.


∞

∞







 (6)

강우-유출모형을 적용함에 있어 집중시간 또는 도달시간

을 계산해야 하는 경우는 두 가지이다. 먼저, 수정합리식에 적

용하기 위해 소유역에서의 도달시간(또는 집중시간)이 필요

하다. 두 번째로는 shot noise process의 지체시간으로 쓰이는 

소유역 출구에서 유역 출구까지의 도달시간을 계산해야 한

다. 도달시간(또는 집중시간)은 관측자료를 분석하여 추정 가

능한 값이기는 하지만 자료가 충분하지 않거나 미계측 유역에

서는 경험식을 이용하는 것이 일반적이다. 이때 경험식이 가

지고 있는 제약 조건을 고려하는 과정이 중요하다. 

감쇄상수는 선형저수지 이론에 근거하여 저류상수로 대체

할 수 있다. 순간 강우입력에 대한 선형저수지의 응답함수는 

Eq. (7)과 같이 지수적으로 감소하는 형태를 가지고 있다.





 (7)

여기서 는 시간 에서의 유출량, 는 저류상수이다. 위 식의 

형태가 shot noise process의 형태와 매우 유사하다는 것을 확

인할 수 있으며, Eq. (7)의 저류 상수를 shot noise process의 

감쇄상수로 대체할 수 있다. 도달시간과 마찬가지로 저류상

수 또한 관측자료를 분석하여 추정할 수 있다. 저류상수 역시 

경험식을 이용하여 추정할 수도 있으며, 이 경우에도 경험식

의 제약 조건을 배제해서는 안된다.

2.2 유출 앙상블 멤버 생성 방법

2.2.1 매개변수의 확률분포

본 연구에서는 shot noise process 기반 강우-유출 모형(이하 

강우-유출 모형) 매개변수의 난수를 발생하기 위해 감마분포

(gamma distribution)와 지수분포(exponential distribution)

를 고려하였다. 감마분포는 연속형 확률분포이고, 대기시간

의 모델링에서 사건이 번 발생하기까지의 대기 시간을 모의

하는데 이용된다. 다음 Eqs. (8)~(10)은 감마분포의 확률밀도

함수, 평균, 분산을 수식화한 것이다.

 



  

  ≤ 

(8)





(9)

 





(10)

위 Eqs. (8)~(10)에서 는 확률밀도함수, 는 평균, 

은 분산, 는 감마함수이고, 과 는 감마분포의 매개변수

이다. 특별히,  일 경우 감마분포는 지수분포가 된다. 지

수분포의 경우 평균과 표준편차가 동일하다.

2.2.2 유출 앙상블 멤버 생성

강우-유출 모형을 이용한 유출 앙상블 멤버 생성 방법은 다

음과 같다. 먼저, 감마분포와 지수분포를 이용하여 강우-유출 

모형 매개변수의 통계적 특성을 따르는 난수를 발생시켰다. 

난수발생을 위해 감마분포의 매개변수를 결정해야 하는데, 

평균은 경험식으로 구한 값을, 분산은  값에 따른 평균과 표

준편차의 관계를 이용하여 결정하였다. 예를 들어,  인 경

우 감마분포의 평균과 표준편차가 같고,  일 경우에는 

 의 관계가 유도된다. 즉, 표준편차는 평균의 배

가 된다. 이를 일반화하면 감마분포의 평균과 표준편차의 관

계는 가 된다. 또는, 추가로   을 도입하면 감

마분포의 표준편차는 평균의  배가 된다. 감마분포의 매개

변수가 결정되면, 이를 만족하도록 생성된 난수를 강우-유출 

모형의 매개변수로 사용하여 앙상블 멤버가 생성된다. 
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3. 대상 유역 및 자료

본 연구에서는 shot noise process 기반 강우-유출 모형(이

하 강우-유출 모형)을 이용한 앙상블 멤버 생성을 위한 대상유

역으로 대림2 빗물펌프장 배수유역, 구로1 빗물펌프장 배수

유역, 중동 빗물펌프장 배수유역을 선정하였다. 세 배수유역

은 모두 서울에 위치해 있으며, 대림2 빗물펌프장 배수유역은 

영동포구, 구로1 빗물펌프장 배수유역은 구로구, 중동 빗물펌

프장 배수유역은 마포구에 위치해 있다. 대림2, 구로1, 중동 

빗물펌프장 배수유역의 유역면적은 각각 0.23 km2, 1.31 km2, 

0.23 km2이다. 다음 Fig. 2는 대상 유역의 위치 및 유역 내 주요 

관거를 나타낸 것이다.

대상 유역의 강우 자료는 대상 유역 인근에 위치한 기상청 

AWS 지점의 강우 자료를 이용하였다. 중동 빗물펌프장 배수

유역의 경우 마포(411)지점, 구로1 빗물펌프장 배수유역과 

대림2 빗물펌프장 배수유역의 경우 구로(423)지점의 1분 강

우 자료를 이용하였다. 본 연구에서 분석한 호우사상의 기본 

특성을 정리하면 Table 1과 같다.

(a) Location of the three basins

<Daerim 2 pumping station basin> <Guro 1 pumping station basin> <Jungdong pumping station basin>

(b) Major conduit networks

Fig. 2. Location of the three basins considered in this study and their major conduit networks

Table 1. Storm events considered in this study

Basin AWS Period
Duration

(hr)

Total rainfall 

amount (mm)

Daerim 2
Guro 

(423)

2010/09/21 07:00

~2011/09/21 22:00
15 229.0

Guro 1
Guro 

(423)

2010/09/21 07:00

~2011/09/21 22:00
15 229.0

Jungdong
Mapo 

(411)

2010/09/21 11:00

~2010/09/21 23:00
12 276.0



M. Kang et al. / Journal of Korea Water Resources Association 52(9) 603-613608

4. 적용 결과

4.1 Shot Noise Process 기반 강우-유출 모형의 매개변수 

추정 결과

먼저 대상유역에 대한 유출 해석을 수행하기 위해 대상 유

역을 소유역으로 분할하고, 소유역별 매개변수를 추정하였

다. 소유역의 분할은 대상유역의 관망 자료를 이용하여 관거

가 소유역의 측면에 위치한다는 가정 하에 수행하였다. 그 결

과, 대림2 빗물펌프장 배수유역의 경우 15개 소유역으로 분할

되었으며, 구로1 빗물펌프장 배수유역과 중동 빗물펌프장 배

수유역의 경우 각각 35개, 16개 소유역으로 분할되었다. 다음 

Fig. 3은 대상 유역별 소유역 분할 결과를 나타낸 것이다.

다음으로 유출 해석을 수행하기 위해 필요한 모형의 매개

변수를 추정하였다. Shot noise process 기반 강우-유출 모형

(이하 강우-유출 모형)의 매개변수는 지체시간, 감쇄상수, 첨

두치이다. 지체시간은 유역 지체시간과 하도 지체시간으로 

구분하여 결정하였다. 유역 지체시간은 Kerby 공식을 이용하

여 결정하였으며, 하도 지체시간은 Kraven Ⅱ 공식을 이용하

여 결정하였다. 하도 지체시간은 각 소유역별 출구점에서 전

체유역의 출구점까지 연결된 각각의 관거들의 지체시간을 산

정한 후 모두 합하여 소유역별 하도 지체시간을 추정하였다.

감쇄상수는 우리나라 실무에서 많이 이용되고 있는 Russel 

공식을 이용하여 추정하였다. 이때 상수 는 1.0이라 가정하

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

산림지역에서 8.0~12.0 범위로 제시되고 있으나 일반적으로 

1.0을 적용할 수 있다(Jeong and Yoon, 2007). 감쇄상수는 각 

소유역별 출구점에서 전체유역 출구점을 연결하는 관로에서

의 감쇄 특성을 고려하기 위해 유역 감쇄상수와 하도 감쇄상

수를 구분하여 산정하였다.

첨두치는 수정합리식의 개념을 이용하여 추정하였다. 수정

합리식은 강우의 실제 지속기간이 유역의 도달시간보다 작을 

경우, 같을 경우 및 유역의 도달시간 보다 더 긴 경우에 대한 

수문곡선의 형태를 제시한다. 본 연구에서는 소유역별 도달시

간이 1시간 미만, 분 단위인 것을 고려하여 수정합리식을 이용

해 첨두유량을 산정하였다. 수정합리식을 이용하여 첨두유량

을 산정하기 위해 이용한 강우 조건은 강우강도는 10 mm/hr, 

강우 지속기간은 1분이다. 이때, 유출계수는 Ponce (1989)가 

정리한 토지이용도에 따른 합리식의 유출계수 범위를 참고하

였으며, 토지이용상태는 국토지리정보원에서 제공하는 토지

이용도를 이용하였다. 다음 Table 2는 대림2 빗물펌프장 배수

유역의 소유역별 강우-유출 모형의 매개변수를 정리한 내용이다.

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

Fig. 3. Result of sub-basin division for each basin considered in this study

Table 2. Parameters of rainfall-runoff model for each sub-basin in 

Daerim 2 pumping station basin

Sub-basin
Peak value

(m3/sec)

Sub-basin Conduit

Lag 

time 

(min)

Storage 

coefficient 

(min)

Lag 

time 

(min)

Storage 

coefficient 

(min)

B01 0.0104 5.71 5.71 2.06 2.06 

B02 0.0099 6.35 6.35 3.14 3.14 

B03 0.0063 9.83 9.83 3.36 3.36 

B04 0.0042 7.35 7.35 4.08 4.08 

B05 0.0090 7.94 7.94 2.88 2.88 

B06 0.0032 6.20 6.20 1.81 1.81 

B07 0.0025 5.35 5.35 2.96 2.96 

B08 0.0021 6.08 6.08 3.61 3.61 

B09 0.0020 6.85 6.85 2.29 2.29 

B10 0.0073 5.85 5.85 3.72 3.72 

B11 0.0017 8.64 8.64 4.18 4.18 

B12 0.0059 7.22 7.22 4.35 4.35 

B13 0.0040 8.75 8.75 4.23 4.23 

B14 0.0021 10.59 10.59 4.71 4.71 

B15 0.0009 14.79 14.79 3.36 3.36 
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4.2 강우-유출 모형 매개변수의 난수 발생

본 연구에서는 강우-유출 모형 매개변수(지체시간, 감쇄상

수)에 대한 난수를 생성하기 위해 감마분포와 지수분포를 이

용하였다. 감마분포와 지수분포를 이용하여 모형 매개변수

에 대한 난수를 생성하기 위해서는 소유역별 매개변수의 평균

과 표준편차를 추정하는 과정이 필요하다. 

소유역별 모형 매개변수의 평균은 앞서 경험식을 적용하

여 추정한 값을 그대로 이용하였으며, 표준편차는 지수분포

와 감마분포의 이론적인 배경을 고려하여 추정하였다. 본 연

구에서는 가 0.5, 1.0, 2.0, 4.0일 때의 감마분포의 평균과 표

준편차의 관계를 이용하여 소유역 별 표준편차를 추정하였

다.   (표준편차가 평균의 배) 미만이거나   

(표준편차가 평균의 2배) 초과인 경우에는 적절한 유출수문

곡선이 유도되지 않는 것을 확인하여 고려하지 않았다. 

추정된 평균과 표준편차를 지수분포와 감마분포를 적용하

여 강우-유출 모형 매개변수(지체시간, 감쇄상수)에 대한 난

수를 발생시켰다. 생성한 난수의 개수는 충분한 유출 앙상블 

멤버를 만들기 위해 각 배수유역별로 100개로 결정하였다. 다

음 Fig. 4는   값에 따른 대림2 빗물펌프장 배수유역의 소유역

별 관로 감쇄상수 100개를 히스토그램으로 나타낸 것이다. 

Fig. 4에서 검정색 직선은 해당 매개변수의 평균을 표시한 것

이다. Fig. 4에서   인 히스토그램은 표준편차가 평균과 

(a) Sub-basin 5 (θ = 0.5) (b) Sub-basin 10 (θ = 0.5) (c) Sub-basin 15 (θ = 0.5)

(d) Sub-basin 5 (θ = 1.0) (e) Sub-basin 10 (θ = 1.0) (f) Sub-basin 15 (θ = 1.0)

(g) Sub-basin 5 (θ = 2.0) (h) Sub-basin 10 (θ = 2.0) (i) Sub-basin 15 (θ = 2.0)

(j) Sub-basin 5 (θ = 4.0) (k) Sub-basin 10 (θ = 4.0) (l) Sub-basin 15 (θ = 4.0)

Fig. 4. Histogram of storage coefficient for conduit in Daerim 2 pumping station basin (Lines in the graph represent the mean)
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같은 감마분포로 발생시킨 매개변수로 만들어진 것이다. 

  이면 표준편차가 평균의 배이고,   이면 

표준편차가 각각 평균의 배,   이면 표준편차가 평

균의 2.0배인 경우가 된다. 

먼저   값에 따른 히스토그램의 차이를 살펴보면,   값이 

커질수록 난수의 범위가 넓어지는 것을 확인할 수 있다. 즉, 

표준편차가 커질수록 평균과 차이가 큰 난수가 생성되고, 표

준편차가 작아질수록 평균 주변의 값으로 난수가 생성되는 

것을 알 수 있다. 대림2 빗물펌프장 배수유역의 히스토그램뿐

만 아니라 구로1, 중동 빗물펌프장 배수유역의 히스토그램 또

한   값에 따른 히스토그램의 차이가 유사하게 나타났다.

4.3 유출 앙상블 멤버 생성 결과

본 연구에서는 지수분포와 감마분포로 생성한 난수를 강

우-유출 모형에 적용하여 실제 호우 사상에 대한 유출 앙상블 

멤버를 생성하였다. 배수유역별 생성된 유출 앙상블 멤버의 

개수는 난수의 개수와 동일한 100개이다. 아울러, 유출 앙상

블 멤버를 기존 유출 해석 결과와 비교하기 위해 유출 모형의 

매개변수를 그대로 적용한 결과도 확인해보았다. Fig. 5는 기

존 유출 해석 결과와 함께 값에 따른 유역별 유출 앙상블 멤버 

100개를 중첩하여 나타낸 것이다. Fig. 5에서 회색 실선은 유

출 앙상블 멤버를 중첩하여 나타낸 것이며, 검정색 실선은 앙

상블 멤버의 평균이다. 그리고, 검정색 점선은 기존 유출 해석 

(a) Daerim 2 (θ = 0.5) (b) Guro 1 (θ = 0.5) (c) Jungdong (θ = 0.5)

(d) Daerim 2 (θ = 1.0) (e) Guro 1 (θ = 1.0) (f) Jungdong (θ = 1.0)

(g) Daerim 2 (θ = 2.0) (h) Guro 1 (θ = 2.0) (i) Jungdong (θ = 2.0)

(j) Daerim 2 (θ = 4.0) (k) Guro 1 (θ = 4.0) (l) Jungdong (θ = 4.0)

Fig. 5. Pumping station observation data, runoff ensemble members and conventional runoff result
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결과이고, 속이 빈 원들은 관측 유출량이다. 관측 유출량은 각 

유역의 빗물펌프장 펌프가동 기록과 저류지 수위변동 자료를 

유출량으로 변환한 값이다. 빗물펌프장으로의 유입량은 측

정하고 있지 않다. 따라서 저류지의 수위변화량과 펌프토출

량을 합산하여 관측 유출량을 산정하였다.

Fig. 5를 살펴보면 배수유역별로   값에 따라 100개의 유출 

앙상블 멤버가 어떻게 생성되는지 비교할 수 있다. 먼저 

  인 경우에는 그래프 상 검정색 점선으로 표현되는 기

존 유출 해석 결과와 유출 앙상블 멤버 간 차이가 보이지 않는 

것을 알 수 있다. 즉,   일 때는 유출 앙상블 멤버를 아무리 

많이 생성해도 기존 유출 해석 결과와 다른 결과를 얻을 수 없

는 것으로 판단된다.   인 경우에도 마찬가지로 유출 앙

상블 멤버와 기존 유출 해석 간에 차이가 뚜렷하게 보이지 않

았다. 반면,   인 경우부터 유출 앙상블 멤버와 기존 유출 

해석 결과와의 차이점이 확인되기 시작했다. 그리하여, 기존 

유출 해석 결과와 값의 차이가 큰 관측 유출량을 모의하는 유

출 앙상블 멤버도 발견되었다. 특히, 대림 배수유역의 경우 기

존 유출 해석 결과는 관측 유출량과 확연히 차이가 있으나, 이

에 대한 유출 앙상블의 일부는 관측 유출량과 동일한 값을 가

지는 것으로 확인되었다. 구로와 중동 배수유역 또한   

일 때 유출 앙상블의 일부가 관측 유출량을 모의하고 있는 것

으로 나타났다. 마지막으로,   인 경우를 살펴보면, 세 배

수유역 모두 유출 앙상블 멤버가 대부분의 관측 유출량을 모

의할 수 있는 것으로 확인되었다.

Fig. 6은 유출 앙상블 범위를 더 자세히 확인하기 위해 유출 

앙상블 멤버의 최대값과 최소값 사이 범위를 음영으로 나타낸 

(a) Daerim 2 (θ = 0.5) (b) Guro 1 (θ = 0.5) (c) Jungdong (θ = 0.5)

(d) Daerim 2 (θ = 1.0) (e) Guro 1 (θ = 1.0) (f) Jungdong (θ = 1.0)

(g) Daerim 2 (θ = 2.0) (h) Guro 1 (θ = 2.0) (i) Jungdong (θ = 2.0)

(j) Daerim 2 (θ = 4.0) (k) Guro 1 (θ = 4.0) (l) Jungdong (θ = 4.0)

Fig. 6. Pumping station observation data and range of runoff ensemble members
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것이다. Fig. 6을 자세히 보면,   값의 차이에 따라 유출 앙상블 

멤버의 최대값과 최소값의 차이가 명확하게 나타나는 것을 

알 수 있다.   인 경우를 보면 세 배수유역 모두 앙상블 

멤버 간 차이가 작으며, 대부분의 관측값을 포괄하지 못하는 

것으로 확인된다. 지수분포에 해당하는   인 경우 또한 

유출 앙상블 범위가 좁고, 세 배수유역에서 대부분의 관측값

이 유출 앙상블 범위 밖에 있는 것으로 파악된다.   인 경

우를 살펴보면,   인 경우 보다는 앙상블 범위가 넓어졌

긴 하지만, 여전히 세 배수유역에서 관측값을 포괄하지 못하

고 있다. 마지막으로   인 경우에는 앙상블 멤버의 최대

값과 최소값이 크게 차이나며 세 배수유역에서 대부분의 관측

값이 유출 앙상블의 범위 내에 존재하는 것으로 나타났다. 특

히, 구로 배수유역과 중동 배수유역의 관측값은 앙상블 범위 

안에 대부분 존재할 뿐만 아니라 앙상블 평균값 근처에 분포

하는 것으로 확인되었다. 반면, 대림 배수유역의 결과를 보면, 

관측값이 앙상블 범위 안에는 있지만, 앙상블 평균과는 여전

히 차이가 큰 것으로 나타났다. 이러한 결과의 원인을 정확히 

한정하기는 어려우나, 대림 빗물펌프장의 수위 변동 자료를 

이용하여 유출량으로 역산정하는 과정에서 유출량이 실제 보

다 과대하게 산정된 것이 아닌가 추측된다.

이상의 결과는 각 유출 앙상블이 관측 유출량을 얼마나 포

괄하는지를 평가하는 과정에서도 확인되었다. 특히 가 4.0

인 경우를 살펴보면 중동 배수유역의 유출 앙상블은 60% 이

상의 관측값을 포괄하고 있는 것으로 나타난다. 구로 배수유

역의 유출 앙상블 또한 50% 이상의 관측값을 포괄하는 것으

로 나타나나, 대림 배수유역의 유출 앙상블은 상대적으로 작

은 약 40%의 관측값 만을 포괄하는 것으로 나타난다. 이러한 

결과는 적절한 값이 어느 정도인지를 판단하는데 도움이 된

다. 결과적으로 대림 배수구역의 유출자료에 약간의 문제가 

있다고 가정하면, 적절한 값은 4.0정도인 것으로 판단된다.

5. 결  론

본 연구에서는 shot noise process 기반 강우-유출 모형을 

이용하여 유출 앙상블 멤버를 생성하고 이를 서울특별시 소재 

3개 빗물펌프장 배수유역(대림 2, 구로 1, 중동)에 적용하여 

평가하였다. 강우-유출 모형의 매개변수는 Kerby 공식, 

Kraven II 공식, Russel 공식 및 수정합리식을 이용하여 추정

하였다. 유출 앙상블 멤버는 강우-유출 모형의 매개변수를 다

양화하는 방법으로 생성하였으며, 이를 위해 지수분포와 감

마분포를 고려하였다. 특히, 감마분포를 이용하면 평균과 표

준편차의 관계를 조정하여 다양한 앙상블 멤버를 생성할 수 

있는 것으로 확인되었다. 이에 본 연구에서는 감마분포의 표

준편차를 평균의 배에서 2.0배까지 바꾸어 가며 유출 앙

상블 멤버를 생성하고, 생성된 결과를 관측 유출량과 비교해 

보았다. 

생성된 유출 앙상블과 관측 유출량과의 비교 결과, 표준편

차가 평균의 두 배인 감마 분포를 이용하여 만든 유출 앙상블

이 관측 유출량을 가장 적절히 포괄함을 확인하였다. 이 경우 

유출 앙상블이 관측 유출량을 포괄하는 비율은 중동 배수유역

에서 60% 이상, 구로 1 배수유역에서 50% 이상, 대림 2 배수유

역에서 40% 이상으로 나타나 유출 앙상블을 활용하기에 적절

한 것으로 판단되었다.

본 연구에서 확인해보았듯이 적절한 확률분포의 매개변수

를 이용하여 유출 앙상블 멤버를 생성하면 기존 유출 해석 방

법으로 모의하기 어려운 극단적인 유출량에도 대비할 수 있을 

것으로 판단된다. 아울러, 본 연구에서 제시한 앙상블 멤버 생

성 방법을 홍수 예·경보 시스템에 활용한다면 돌발적으로 발

생하는 홍수에 대한 피해를 저감하는데 도움이 될 것으로 판

단된다. 
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