
1. 서 론

기후변화로 인하여 강우강도가 증가하고 이에 따라 확률

강우량 및 홍수량이 증가되는 것으로 일반적으로 인식되고 

있다(Lenderink et al., 2007; Thodsen, 2007). 하지만 FARD와 

같은 강우빈도해석 프로그램에서 Mann-Kendall 검정(Mann, 

1945) 등의 경향성 검정 결과를 살펴보면 대부분 확률강우량

의 경향성이 없는 것으로 판정된다(Oh et al., 2009; Kim 

and Lee, 2015). 따라서 기후변화로 인하여 최근 높은 강우강

도의 강우 사상이 빈번하기 때문에 확률강우량이 증가할 
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Abstract

In practice, methods arbitrarily increasing probable design rainfall or return periods have been adopted to derive design flood increases

due to climate change. However, the method of arbitrarily increasing probable design rainfall is inadequate because probable rainfall

estimated by the common frequency analysis method usually cannot be accepted in trend tests, meaning there is no increasing 

trend due to climate change. In addition, the method of increasing return periods to increase design flood is problematic. Rising

flood damages—an opportunity to recognize climate change—are caused by concentrated flooding due to urbanization rather than

increased probable rainfall. Thus, we proposed new methods for considering climate change in design flood estimation, by changing

the temporal distribution of design rainfall or adjusting parameters in the rainfall-runoff process. Furthermore, the method of raising

the freeboard criteria is proposed as an alternative for considering climate change.
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요 지

기후변화를 설계홍수량 산정에 고려하기 위하여 확률강우량을 임의로 증가시키거나 설계빈도를 상향하는 방법이 주로 사용되고

있다. 하지만 현재의 강우 분석 방법에서는 산정된 확률강우량의 경향성이 없는 것으로 분석되므로 확률강우량을 임의로 

증가시키는 방법은 통계학적으로 적절하지 않다. 또한, 설계홍수량을 증가시키기 위한 목적으로 설계빈도만을 상향하는

방법도 여러가지 문제를 야기하므로 이에 대한 대안이 필요한 상황이다. 기후변화로 인한 이상기후를 인식하게 되는 계기는

도시의 침수피해가 증가하는 현상을 체감하기 때문이며, 이와 같은 침수피해의 증가는 일반적으로 확률강우량이 증가하는

것이 주요 원인이 아니라 도시화로 인한 홍수 집중 및 재산피해액 증가 등에 주로 기인하는 것이다. 따라서 본 연구에서는

기후변화를 고려하기 위하여 확률강우량을 증가시키는 방법 대신에 홍수량 산정 방법 중에서 설계강우의 시간분포를 조정하거

나, 단위도의 매개변수를 조정함으로써 설계홍수량을 증가시키는 현실적인 방안을 제안하였다. 추가로 여유고 기준을 상향하는

방법도 기후변화에 대응하는 하나의 방안으로 제안하였다.
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것이라고 예단하는 것은 통계학적으로는 타당하지 않다

(Kim and Ha, 2013).

이처럼 현재 강우분석 방법으로는 기후변화를 확률강우

량의 증가로 반영할 수 없는 상황에서 실무에서는 기후변화

를 확률강우량 증가에 반영하고자 다음의 두 가지 방법을 

적용하고 있으나 개선이 필요하다.

첫 번째 방법은 방재성능목표강우량을 설정(MOIS, 2017)

하는 것과 같이 기후변화를 고려하여 확률강우량을 5~10% 

정도 임의로 증가시키는 것이다. 이 방법은 통계학적으로 

증가하지 않는 임의 증가율을 적용하여 확률강우량을 강제

로 증가시키는 방법으로 이론적으로 타당하지 않다. 또한, 

방재성능목표강우량에만 임의 증가율을 적용하고, 일반적

인 확률강우량 산정에서는 고려하지 않는 등 적용의 차이에 

따른 문제점이 발생하고 있다.

두 번째 방법은 설계빈도를 상향함으로써 적용 대상 확률

강우량을 증가시키는 방법이다. 이 방법은 경제성분석을 

토대로 결정되는 설계빈도를 기후변화를 고려하기 위하여 

일방적으로 상향함으로써 적용 대상 확률강우량을 증가시

키는 것이므로 설계빈도 결정의 기본 개념에 부합되지 않는

다. 따라서 설계홍수량이 상대적으로 작게 산정되는 상황에

서 설계빈도를 상향하여 홍수량을 증가시키는 것 대신에 

홍수량을 산정하는 방법을 조정하여 홍수량을 크게 산정하

는 것도 가능하기 때문에 이에 대한 방법을 강구할 필요가 

있다.

본 연구에서는 기후변화를 설계홍수량 산정에 고려하는 

기존 방안과 신규 방안의 이론적인 고찰과 홍수량 산정 

결과의 비교⋅검토 등을 통하여 개선 방법을 제시하고자 

한다.

2. 홍수량 산정 조건 설정

기후변화를 반영하는 인자들이 설계홍수량 산정에 미치

Fig. 1. Distribution of 68 KMA Stations With More Than 30 Years of Hourly Rainfall Data



기후변화를 설계홍수량 산정에 반영하는 방법의 개선  303

는 영향을 살펴보기 위해서는 설계홍수량 산정 결과를 비교

하여야 하므로 홍수량 산정 조건을 설정하는 것이 필요하다.

설계강우의 경우 전국평균 확률강우량을 산정하기 위하

여 기상청 관할 종관기상관측소(ASOS) 중에서 2022년 1월 

기준 시강우량 자료가 30개년 이상 보유된 68개소를 선정하였

다(Fig. 1). 선정된 68개소 관측소의 관측개시일로부터 2021

년 12월까지의 시강우량 자료를 활용하여 관측소별 확률강

우량을 산정하였다. 확률분포형은 Gumbel 분포, 확률분포

함수의 매개변수 추정방법은 확률가중모멘트법(PWM)을 

적용하였다(MLTMA, 2012). 전국평균 확률강우량은 68개소 

관측소가 전반적으로 비교적 균일하게 분포되어 있다고 가정

하여 관측소별 확률강우량을 산술평균하여 계산하였다.

설계강우의 시간분포는 Huff (1967) 방법의 3분위를 기본

으로 적용하였으며, 전국평균의 시간분포를 산정하기 위하

여 관측소별 Huff 분위를 단순히 평균할 경우 시간분포가 

평활화될 수 있으므로, 서울관측소의 Huff 분위를 적용하였

다(MLTMA, 2011). 기본으로 적용하는 Huff 3분위 이외에 

4분위와 교호블록 방법(alternating blocking method)을 추가

로 적용하였다.

대상 유역의 유역면적 범위는 도시유역의 침수해석이 

주요 관점인 측면에서 최소 유역면적 0.01 km2에서 면적확률

강우량 적용의 하한계(25.9 km2)를 고려하여 최대 유역면적 

25 km2로 설정하였다.

홍수량 산정 방법으로 도달시간과 저류상수 2개 매개변수

를 갖는 Clark (1945) 단위도법을 채택하였다. 도달시간 산정

을 위한 유로연장은 국내 현황자료를 토대로 유도된 경험공

식(Jeong, 2005; Eq. (1))으로 계산하였으며, 유속은 2.5 m/s로 

적용하였다.

   
 (1)

여기서 L은 유로연장(km), A는 유역면적(km2)이다.

저류상수는 Sabol 공식(Sabol, 1988)에 소유역 매개변수 

보정량을 도입하여 수정한 공식(Eq. (2))을 적용하였다.
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여기서 TC는 도달시간(hr) L은 유로연장(km), A는 유역면적

(km2), ts는 소유역 매개변수 보정량(hr)이며 실무에서 일반

적으로 사용하는 10분을 적용하였다(Kim and Jeong, 2021).

침투량을 고려하기 위한 유효우량 산정 방법으로는 SCS 

방법(SCS, 1956)을 적용하였으며 CN 85인 조건을 사용하였다.

강우지속기간의 경우 1시간, 2시간, 3시간 등으로 국한하

여 홍수량의 변화를 살펴보기로 하였으므로 별도로 임계지

속기간은 고려하지 않았다.

이와 같은 홍수량 산정 조건은 기후변화를 반영하는 인자

에 따라서 설계홍수량이 변화하는 비율을 검토하는 수준에

는 무난한 것으로 판단된다.

3. 기존 방안 검토

3.1 임의로 확률강우량을 일정률 증가시키는 방안

기후변화를 고려하여 확률강우량을 임의로 5~10% 정도 

증가시키는 방안이 여기에 해당하며, 대표적인 사례로는 

방재성능목표강우량 설정이 있다. 이에 따라 임의로 확률강

우량을 일정률 증가시키는 방안의 문제점은 방재성능목표

강우량을 예로 검토할 수 있다.

우선 확률강우량을 5, 8, 10% 등 일정 증가율로 강제로 

증가시키는 것은 설정된 증가율에 대한 이론적인 근거가 

미약하다.

만약 5~10%의 증가율이 특정 목표연도 없이 과거의 추세

를 근거로 현재 시점에 일괄 적용하는 개념이라고 한다면 

임의의 증가율 개념을 적용하는 대신에 확률강우량 산정 

과정에서 확률강우량이 5~10% 정도 증가되도록 기준을 

상향하는 것이 더욱 간단한 방법이다. 또는 확률분포형으로 

Gumbel 분포에 대신에 확률강우량이 10~15% 정도 크게 

산정되는 GEV 분포를 적용하는 것도 하나의 방법이 될 

수 있다.

반면 5~10%의 증가율을 목표연도 개념을 적용하여 고려

하는 것이라면 10년, 30년, 100년 등과 같이 기준기간이 

명확하지 않은 문제점이 있다. 또한, 기준기간마다 증가율을 

복리 개념으로 적용되는지, 설계 목표연도가 다른 경우에는 

어떻게 적용할지 등과 같이 해석상 이견이 발생할 소지가 

있다. 무엇보다도 일반적인 기본계획이 10년단위로 재검토

된다는 점을 감안한다면 일정 증가율 개념을 적용하는 것 

자체가 불필요한 상황이 된다.

방재성능목표강우량의 경우 30년빈도 확률강우량을 

5~10% 증가시킨 뒤, 5 mm 단위로 올림 처리하여 고시한 결과가 

일반적으로 방재분야에 적용하는 설계빈도 50년빈도를 초

과하는 경우가 자주 발생한다. 이는 방재성능목표강우량 

산정에는 증가율을 적용한 반면에 일반적인 확률강우량 

산정에는 증가율을 고려하지 않기 때문이다. 일정률 증가된 

결과를 확률강우량과 직접 비교하는 것은 형평성 측면에서 

문제를 야기하게 되며, 만약 확률강우량 산정에도 5~10%씩 

증가율을 적용한다면 지금까지 수립된 각종 계획을 전면 

재검토하여야 한다(Jeong, 2021).

한편, 확률강우량의 증가율보다 홍수량의 증가율이 크게 

나타나는 것은 확률강우량이 증가할수록 침투의 비중이 

상대적으로 낮아져서 발생하는 것이며, 확률강우량 증가에 

따른 설계홍수량의 증가에 관한 구체적인 수치는 후술되는 

확률강우량의 설계빈도를 상향하는 방안에서 참조할 수 

있다.
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방안 검토 결과에서 임의로 확률강우량을 일정률로 증가

시키는 방안은 경우 이론적인 타당성이 확보되지 않으며 

확률강우량 산정시 증가율을 고려하는 기준만 고려하면 

되기 때문에 이 방안을 기후변화를 고려하는 방안으로 적용

하는 것을 지양하여야 한다. 만약 이 방안을 적용하기 위해서

는 과거 추세를 고려한 경우라면 확률강우량 산정시 지역별 

증가률을 고려하도록 명기하는 방식으로 간단하게 해결하

여야 하며, 목표연도를 고려하는 경우라면 증가기간이 명확

하게 제시되어야 한다. 또한, 방재성능목표강우량 설정에는 

적용하고 확률강우량 산정에는 적용하지 않는 차별 적용은 

곤란하므로 모두 동일하게 적용하여야 하는 점 등이 반드시 

전제되어야 한다.

3.2 설계빈도를 상향하는 방안

설계빈도를 상향함에 따라서 적용 대상 확률강우량이 

증가되는 경향을 살펴보고자 재현기간별 전국평균 확률강

우량을 산정하여 비교하였다(Table 1).

강우지속기간 1시간의 경우 재현기간 증가에 따른 확률강

우량 증가율을 살펴보면, 10년빈도에서 50년빈도 상향시 

확률강우량은 약 31% 증가하고, 10년빈도에서 100년빈도로 

상향시 확률강우량은 약 44% 증가하는 것으로 나타났다. 

또한, 50년빈도에서 100년빈도 상향시 확률강우량은 약 10% 

증가하고, 100년빈도에서 200년빈도 상향시 확률강우량은 

약 9% 증가하는 것으로 나타났다. 여기서 주목할만한 점은 

50년빈도에서 100년빈도로 상향하는 경우나 100년빈도에

서 200년빈도로 상향하는 경우에 재현기간은 수치상으로 

2배 증가되어 확률강우량도 크게 증가할 것으로 생각할 

수 있으나, 실제 확률강우량의 증가율은 약 10% 수준에 

불과하다는 것이다.

부가적으로 전국평균 설계빈도 상향에 따른 적용 대상 

확률강우량이 증가하여 설계홍수량 증가로 이어지는 효과

를 살펴보고자 강우지속기간 1시간, 2시간, 3시간에 대한 

재현기간별 첨두홍수량을 산정하였다(Tables 2 to 4). 강우지

속기간 1시간을 기준으로 살펴보면, 50년빈도를 100년빈도

로 상향할 경우 확률강우량은 약 10% 증가하고, 첨두홍수량

은 약 15~16% 증가하게 된다(Table 2). 100년빈도를 200년빈

도로 상향할 경우에는 확률강우량은 약 9% 증가하고, 첨두

홍수량은 약 13~14% 증가하게 된다. 또한, 동 표를 살펴보면 

유역면적이 증가할수록 설계빈도 상향에 따른 첨두홍수량

의 증가율이 약간 증가하는 것으로 검토되었으나(Tables 

3, 4), 그 차이는 무시할 수준으로 판단된다. 또한, 강우지속기

간을 1시간 대신 2시간, 3시간으로 증가시킬 경우 첨두홍수

량의 증가율은 각각 약 12~14%, 약 11~13%로 큰 차이가 

없는 것으로 나타났다.

한편, 단위도의 가정중 유효우량에 의한 비례가정만 고려

하면 확률강우량의 증가율과 홍수량의 증가율이 동일하여

야 하지만 실제 홍수량 산정시에는 총강우량에서 침투량을 

감하여 유효우량을 산정하게 되므로 침투특성곡선에 따라

서 확률강우량이 증가할수록 침투의 비중이 상대적으로 

낮아져서 홍수량의 증가율이 상대적으로 증가하는 경향이 

나타내게 되는 것이다.

방안 검토 결과에서 설계빈도를 상향하는 방안의 경우 

경제성분석 토대로 결정하는 것이 원칙인 설계빈도를 기후

변화를 반영하기 위한 목적으로 일방 상향하여 확률강우량

Return Period (year)
Rainfall Duration

10 min 1 hr 2 hr 3 hr 6 hr 12 hr 24 hr 48 hr 72 hr

10 20.8 61.1 86.3 104.2 142.7 188.5 236.3 282.6 308.3

20 23.4 69.4 98.2 118.9 163.0 216.0 271.7 326.0 355.5

30 24.8 74.2 105.1 127.3 174.8 231.8 292.0 351.0 382.6

50 26.6 80.1 113.7 137.8 189.4 251.5 317.4 382.1 416.6

80 28.3 85.6 121.5 147.5 202.8 269.6 340.7 410.7 447.6

100 29.1 88.2 125.3 152.0 209.2 278.1 351.7 424.2 462.3

200 31.6 96.2 136.8 166.2 228.9 304.7 385.9 466.1 507.9

500 34.8 106.8 152.0 184.8 254.9 339.7 431.0 521.4 568.1

Ratio 50 to 10 1.28 1.31 1.32 1.32 1.33 1.33 1.34 1.35 1.35

Ratio 50 to 30 1.07 1.08 1.08 1.08 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09

Ratio 80 to 30 1.14 1.15 1.16 1.16 1.16 1.16 1.17 1.17 1.17

Ratio 100 to 10 1.40 1.44 1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.50 1.50

Ratio 100 to 30 1.17 1.19 1.19 1.19 1.20 1.20 1.20 1.21 1.21

Ratio 100 to 50 1.09 1.10 1.10 1.10 1.10 1.11 1.11 1.11 1.11

Ratio 200 to 100 1.08 1.09 1.09 1.09 1.09 1.10 1.10 1.10 1.10

Table 1. Mean Probable Rainfall (mm) by Rainfall Duration at 68 KMA Stations
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을 증가시키는 방식은 설계빈도 결정의 기본 개념에 위배되

며 기후변화 반영의 근본 취지에도 위배되는 방법이며 또한, 

홍수량을 증가시키고자 설계빈도를 상향하는 경우에서 해

당 설계빈도의 강우가 내리지 않은 경우에도 해당 설계빈도

의 홍수가 발생하는 경우가 빈발하고 있는 실정을 감안하여 

기후변화를 고려하는 방법으로 이 방안을 적용하는 것은 

지양하여야 한다.

설계빈도 상향을 통하여 홍수량의 증가량이 상대적으로 

Return Period (year)
Drainage Area of Small Watershed (km2)

0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 25

10 0.17 0.81 1.57 6.71 12.03 39.94 61.74 102.78

20 0.21 0.99 1.92 8.23 14.79 49.21 76.19 127.00

30 0.23 1.10 2.13 9.13 16.42 54.72 84.76 141.39

50 0.26 1.24 2.39 10.26 18.46 61.61 95.48 159.40

80 0.28 1.36 2.63 11.33 20.38 68.12 105.62 176.46

100 0.30 1.42 2.75 11.84 21.30 71.23 110.46 184.62

200 0.34 1.61 3.11 13.41 24.14 80.87 125.54 210.01

Ratio 100 to 50 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.16 1.16 1.16

Ratio 200 to 100 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.14 1.14 1.14

Table 2. Peak Discharge (m3/s) of Small Watershed Depending on the Return Period (60 min of Rainfall Duration)

Return Period (year)
Drainage Area of Small Watershed (km2)

0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 25

10 0.18 0.88 1.73 7.89 14.71 55.20 91.00 163.61

20 0.22 1.05 2.07 9.45 17.66 66.50 109.75 197.73

30 0.24 1.16 2.27 10.37 19.39 73.12 120.80 217.84

50 0.26 1.28 2.51 11.52 21.55 81.45 134.68 243.14

80 0.29 1.40 2.74 12.56 23.52 89.06 147.36 266.28

100 0.30 1.45 2.85 13.07 24.48 92.78 153.56 277.61

200 0.33 1.62 3.18 14.62 27.40 104.08 172.42 312.12

Ratio 100 to 50 1.13 1.13 1.13 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14

Ratio 200 to 100 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12

Table 3. Peak Discharge (m3/s) of Small Watershed Depending on the Return Period (120 min of Rainfall Duration)

Return Period (year)
Drainage Area of Small Watershed (km2)

0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 25

10 0.17 0.83 1.63 7.71 14.70 59.41 101.87 193.59

20 0.20 0.98 1.94 9.16 17.49 70.96 121.90 232.18

30 0.22 1.07 2.11 9.99 19.10 77.60 133.45 254.45

50 0.24 1.18 2.33 11.03 21.10 85.95 147.94 282.47

80 0.26 1.28 2.53 11.99 22.95 93.68 161.38 308.47

100 0.27 1.33 2.63 12.44 23.81 97.26 167.62 320.57

200 0.30 1.47 2.92 13.84 26.52 108.60 187.40 358.90

Ratio 100 to 50 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13

Ratio 200 to 100 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.12 1.12 1.12

Table 4. Peak Discharge (m3/s) of Small Watershed Depending on the Return Period (180 min of Rainfall Duration)
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낮은 상황에서 설계빈도를 올리지 않더라도 홍수량 산정 

방법 조정을 통하여도 홍수량을 증가시키는 것이 충분히 

가능하므로 도시화 등을 감안한 홍수량 산정 방법의 조정으

로 대체하는 것이 실무적으로 합리적인 방안이 된다.

4. 신규 방안 제안

4.1 설계강우의 시간분포를 조정하는 방안

설계강우의 시간분포 방법으로 현재 실제 강우분포를 

제대로 반영하지는 못하는 상황이어서 Huff 방법의 3분위가 

주로 채택되고 있으며 다음으로는 교호블록 방법(alternating 

blocking method)이 검토되고 있다.

주로 채택되는 Huff 방법의 경우 분위가 동일하다면 전체 

강우지속기간에 대하여 하나의 무차원 누가곡선을 적용하

게 되므로 강우지속기간의 길이에 따른 차이가 전혀 고려되

지 못하는 문제점과 평활화된 무차원 누가곡선은 단기간의 

첨두강우량을 실제 확률강우량처럼 높게 표현할 수 없는 

문제점이 있다. 또한, 실무 적용 측면에서는 현재 3분위를 

채택하는 것으로 통합되어 있으나 분위 결정이 다소 임의적

인 측면이 있으며 분위가 1분위에서 4분위로 첨두강우가 

뒤에 위치할수록 첨두강우시 침투의 영향이 낮아져서 홍수

량이 증가되게 되며 증가되는 정도가 상당히 크게 나타난다.

이에 따라 Huff 방법의 경우 현재 3분위에서 4분위로 

분위를 변경하는 것은 일종의 기준 선택의 문제이기 때문에 

가능하므로 설계강우의 시간분포를 Huff 방법의 3분위에서 

4분위로 변경하는 조정을 하나의 방안으로 설정할 수 있다.

Huff 방법 다음으로 검토되고 있는 교호블록 방법은 지속

기간-누가강우량 관계곡선으로부터 구간별 강우량을 산정

하여 중앙집중형으로 재배치하는 형태이다. 교호블록 방법

은 Huff 방법의 문제점인 분포에 의한 단기간의 첨두강우량

이 실제 확률강우량보다 작게 나타나는 부분은 완전히 보완

되는 반면 전체 지속기간이 정해지면 누가지속기간별로 

모두 동일한 재현기간이 되는 구조이기 때문에 실제 호우사

상에 비해 첨두부의 비율이 커지는 문제점을 지니고 있다. 

하지만 이 또한 기준 선택의 문제이므로 현재 주로 채택되고 

있는 Huff 방법의 3분위에서 교호블록 방법으로 변경하는 

조정을 하나의 방안으로 설정할 수 있다.

설계강우 시간분포를 Huff 방법 3분위에서 4분위로 조정

하는 방안과 Huff 방법 3분위를 교호블록 방법으로 변경하는 

방안에 대하여 첨두홍수량을 검토하였다(Table 5). 강우지

속기간 1시간, 50년빈도의 경우 Huff 방법의 3분위를 4분위

로 조정하게 되면 도시배수분구내 소유역 규모인 유역면적 

0.5 km2 이하에서는 첨두홍수량이 약 7~9% 증가하는 것으로 

나타났으며, 평균 증가율은 약 6~9% 정도이다. 한편, 유역면

적이 증가할수록 Huff 방법의 분위를 변경한 첨두홍수량 

증가 효과는 다소 감소하는 경향을 나타내고 있다.

설계강우 시간분포를 Huff 방법 3분위에서 교호블록 방법

으로 변경하는 경우 유역면적 0.5 km2 이하에서는 첨두홍수

량이 약 6~9% 증가하는 것으로 나타났으며, 유역면적이 

증가할수록 증가율도 함께 증가하는 것으로 검토되었다

(Table 5). 특히, 0.5 km2 이상의 유역면적에서 Huff 방법 3분위

에서 4분위로 변경하는 것보다 교호블록 방법으로 변경하는 

경우의 첨두홍수량 증가율이 더 큰 것은 첨두강우의 발생시

간이 뒤로 이동하여 침투의 영향이 줄어드는 효과보다 교호

블록 방법의 첨두강우가 증가된 효과가 더 크기 때문으로 

검토되었다.

Huff 방법의 분위 변경시 약 6~9% 첨두홍수량 증가, 교호

블록 방법으로 변경시 약 6~33% 첨두홍수량이 증가하는 

결과로부터 상당한 증가가 있음을 알 수 있으며, 이와 같은 

방안의 채택은 기준 선택의 문제이기 때문에 기후변화를 

고려하기 위하여 설계강우의 시간분포 방법을 바꾸고자 

한다면 충분히 가능한 방법이 된다.

한편, 설계강우의 시간분포를 교호블록 방법을 적용하는 

것으로 기준을 변경한다면 소규모 유역의 경우 번거롭게 

임계지속기간의 개념을 고려하지 않아도 되는 추가 장점도 

있다.

4.2 홍수량 산정 방법의 매개변수를 조정하는 방안

홍수량 산정 방법으로 주로 채택되는 Clark 단위도법의 

경우 도달시간과 저류상수를 매개변수로 하는 2 매개변수 

Temporal Distribution
Drainage Area of Small Watershed (km2)

0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 25

Huff 2nd Quarter 0.22 1.06 2.05 8.95 16.24 56.69 90.70 156.06

Huff 3rd Quarter 0.26 1.24 2.39 10.26 18.46 61.61 95.48 159.40

Huff 4th Quarter 0.28 1.34 2.58 11.00 19.60 62.85 96.13 159.25

Alternating Block Method 0.27 1.31 2.55 11.19 20.55 76.14 123.00 212.71

Ratio 2nd to 3rd 1.16 1.17 1.16 1.15 1.14 1.09 1.05 1.02

Ratio 3rd to 4th 1.09 1.08 1.08 1.07 1.06 1.02 1.01 1.00

Ratio 3rd to AB Method 1.06 1.06 1.07 1.09 1.11 1.24 1.29 1.33

Table 5. Peak Discharge (m3/s) of Small Watershed Depending on the Temporal Distribution of Rainfall (50 Year of Return Period

and 60 min of Rainfall Duration)
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방법이다. 이와 같은 매개변수 중에서 도달시간은 유역의 

최원점에서 유역의 출구점까지 유수가 유하하는 시간으로 

계산되는 물리변수이므로 가급적 조정하지 않아야 하는 

매개변수인 반면 저류상수의 경우에는 현재 주로 Sabol 공식

과 같은 외국의 경험공식에 의존하여 산정하고 있는 매개변

수이다.

기후변화를 설계홍수량 산정에 반영하고자 통계학적으

로 증가하지 않는 확률강우량을 임의 증가율을 적용하여 

강제로 증가시키는 방법보다는 도시화 등에 의하여 유역반

응시간이 짧아지는 현상을 반영하여 홍수량 산정 방법의 

매개변수를 조정하는 것이 더 합리적이다.

Clark 단위도법에서 유역반응시간이 짧아지는 현상을 반

영하여 조정할 수 있는 매개변수로 저류상수가 있으며, 현재 

저류상수의 산정 방법은 외국에서 개발된 경험공식인 Sabol 

공식을 수정하여 사용하여 왔기 때문에 조정에 대한 특별한 

제약은 없는 상황이다. 이에 따라 Sabol 공식에 소유역 매개

변수 보정량이 도입된 수정된 Sabol 공식에서 조정계수 β를 

곱하는 형태의 재수정된 Sabol 공식을 적용하였다(Eq. (3)).
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여기서 β는 기후변화를 고려하기 위한 저류상수 조정계수

이다.

저류상수 조정계수를 0.9 적용한 경우 첨두홍수량이 약 

4~7% 증가하고, 조정계수를 0.8 적용한 경우 첨두홍수량은 

약 8~14% 증가하는 것으로 나타났다(Table 6). 또한, 유역면

적이 증가할수록 조정계수에 의한 첨두홍수량 증가율이 

함께 증가하는 것으로 검토되었다.

재수정된 Sabol 공식에 조정계수를 적용하면 첨두홍수량

이 상당 부분 증가됨을 알 수 있으며, 이와 같은 방안의 

채택 여부는 기준 선택의 문제이기 때문에 기후변화를 고려

하기 위한 저류상수 조정 방안은 적용가능성이 충분하다고 

할 수 있다.

4.3 기타 방안

기후변화에 대응함에 있어서 지금까지와 같이 궁극적으

로 설계홍수량을 증가시키는 방안 이외의 방법을 기타 방안

으로 구분하면 여유고 기준을 상향하는 방안 등이 있다.

여유고 기준을 상향하는 방안을 적용하면 기후변화로 

예측하기 어려운 부분을 여유고를 충분히 고려함으로서 

치수안전을 확보할 수 있게되며 또한, 유지관리 측면에서 

발생되는 상황을 고려할 수 있게 된다.

하천설계기준에서는 계획홍수량 200 m3/s 미만에서는 

여유고 기준 0.6 m, 200 m3/s 이상 500 m3/s 미만은 0.8 m 

등과 같이 계획홍수량 규모에 따른 여유고 기준을 적용하고 

있다(KWRA, 2019). 예를 들어 계획홍수량 40 m3/s를 평균유

속 2.5 m/s로 바닥폭 6 m, 제방경사 1:2인 사다리꼴 단면에 

대하여 소통시키기 위한 높이는 2.0 m에 여유고 0.6 m를 

고려하는 경우에는 최대 통수단면적이 22.36 m2이며 여기에 

여유고를 기존 0.6 m에서 0.8 m로 상향시키킬 경우 최대 

통수단면적이 24.64 m2으로 약 10% 증가하는 효과가 발생된다.

우수관거 설계에서 사각형 단면의 경우 여유고 개념으로 

최대수심의 90%를 통수단면으로 간주하여 10%의 여유를 

확보하도록 되어있다(Jeong and Yoon, 2003). 하지만 토사퇴

적이 많이 예상되는 구간의 경우에는 10% 여유만을 일괄적

으로 적용할 것이 아니라 20~30%를 적용하는 방안도 강구할 

수 있어야 현실적인 유지관리까지 감안한 설계가 되는 것이다.

이와 같이 여유고를 증가시키는 방안도 기후변화 대응에 

적용할 수 있는 하나의 대안으로 충분한 의미를 가지는 

방안이다.

5. 요약 및 결론

현재 대부분의 치수 및 방재 관련 보고서의 서두에는 

기후변화 또는 이상기후에 대응하는 것을 대책 수립의 목적

중의 하나로 기술하고 있다. 그러나 정작 보고서 본문에는 

이에 대한 내용은 전무하고 단지 현재 여건에 대한 대책 

수립만 있는 실정이다. 따라서 기후변화 또는 이상기후에 

대응 방안이 없는 경우에는 이와 같은 내용을 서두에 기술하

β
Drainage Area of Small Watershed (km2)

0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 25

1.00 0.26 1.24 2.39 10.26 18.46 61.61 95.48 159.40

0.90 0.27 1.29 2.49 10.81 19.50 65.60 101.90 170.14

0.80 0.28 1.35 2.61 11.41 20.67 70.19 109.10 182.50

0.70 0.29 1.40 2.74 12.09 21.97 75.31 117.51 196.71

Ratio 1.0 to 0.9 1.04 1.04 1.04 1.05 1.06 1.06 1.07 1.07

Ratio 1.0 to 0.8 1.08 1.09 1.09 1.11 1.12 1.14 1.14 1.14

Ratio 1.0 to 0.7 1.13 1.14 1.15 1.18 1.19 1.22 1.23 1.23

Table 6. Peak Discharge (m3/s) of Small Watershed Depending on the Adjustment Factor in Storage Coefficient (50 Year of Return

Period and 60 min of Rainfall Duration)
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는 것 자체부터 지양되어야 한다. 또한, 기후변화로 인하여 

강우강도의 증가 및 홍수량이 증가되는 경향을 나타내리라

는 것이 전문가들에게도 일반적인 상식으로 통용되고 있는 

잘못된 인식이 우선적으로 개선되어야 한다.

확률강우량을 증가시키는 기존 방안의 경우 통계학적으

로 확률강우량이 증가하지 않는 상황에서 기후변화를 확률

강우량에 반영하고자 강제로 확률강우량을 증가시키기보다

는 차라리 확률강우량 산정 과정에서 기후변화에 대한 안전

측면에서 확률강우량의 일정률 증가를 고려하는 기준을 

제시하거나 최적 확률분포형을 확률강우량이 커지는 GEV

분포로 바꾸는 방안 등이 타당하다. 또한, 이와 같은 기준을 

모든 확률강우량 산정에 동일하게 적용하면 해결되는 문제

를 지금처럼 장황스럽게 접근하고 있는 이 기존 방안은 

지양되어야 한다.

설계빈도를 상향하는 기존 방안의 경우 설계빈도 상향에 

따른 확률강우량과 홍수량의 증가율이 크지 않고, 기후변화

를 설계빈도 상향으로 대응하는 것도 개념적으로도 맞지 

않는 방법이다. 또한, 이처럼 설계빈도만 지속해서 상향시킨 

결과 때문에 설계빈도를 하회하는 빈도의 강우에서도 침수

가 빈번한 문제가 발생하기 때문에 이 기존 방안도 지양되어

야 한다.

기후변화로 인한 이상기후를 직접적으로 인식하게 되는 

계기는 대부분 도시의 침수피해가 증가하는 현상을 체감하

기 때문이다. 이와 같은 침수피해의 증가는 확률강우량이 

증가하는 것이 주요 원인이 아니라 주로 도시화로 인한 

홍수의 집중 및 자산의 집중으로 인한 재산피해액 증가 

등에 의한 것이다.

따라서 통계학적으로 증가하지 않는 확률강우량을 강제

로 증가시키는 방법보다는 도시화 등을 고려하여 홍수량 

산정 방법 중에서 설계강우의 시간분포를 조정하거나, 저류

상수와 같은 단위도의 매개변수를 조정함으로써 설계홍수

량을 증대시키는 것을 보다 현실적인 방안으로 우선적으로 

제안하며. 추가로 여유고 기준을 상향하는 것도 기후변화에 

대응하는 하나의 방안으로 제안하고자 한다.
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