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Abstract
The rainfall-runoff characteristics in Jeju Island significantly differ from those in inland, due to highly permeable geologic 

features driven by volcanic island. Streams are usually sustained in the dry conditions and thereby the rainfall-runoff 
characteristics changes in terms of initiating stream discharge and its types, depending highly on the antecedent precipitation. 
Among various the rainfall-runoff characteristics, lag time mainly used for flood warning system in river and direct runoff 
ratio for determining water budget to estimate groundwater recharge quantity are practically crucial. They are expected to vary 
accordingly with the given antecedent precipitation. This study assessed the lag time in the measured hydrograph and direct 
runoff ratio, which are especially in the upstream watershed having the outlet as 2nd Dongsan bridge of Han stream, Jeju, based 
upon several typhoon events such as Khanun, Bolaven, Tembin, Sanba as well as a specific heavy rainfall event in August 23, 
2012. As results, considering that the lag time changed a bit over the rainfall events, the averaged lag time without antecedent 
precipitation was around 1.5 hour, but it became increased with antecedent precipitation. Though the direct run-off ratio 
showed similar percentages (i.e., 23%)without antecedent precipitation, it was substantially increased up to around 45% when 
antecedent precipitation existed. In addition, the direct run-off ration without antecedent precipitation was also very high 
(43.8%), especially when there was extremely heavy rainfall event in the more than five hundreds return period such as 
typhoon Sanba. 
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1. 서 론1)

지체시간은 유역의 강우 발생 이후 유역의 출구로

의 유출량 반응 시간을 나타내는 척도로서 홍수 관리

에 있어 중요한 인자로 홍수반응 시간으로 생각할 수 

있으며, 짧은 홍수반응시간은 높은 유출속도를 갖게 

되므로 홍수위험도가 높아질 가능성이 있다 (Kim과 

Choi, 2011). 지체시간은 유효우량 주상도의 질량 중

심선으로부터 첨두유량이 발생하는 시간까지의 간격

을 계산하여 산정한다(Lee, 2005). 제주도의 경우, 지
체시간의 계산은 한라산 산간의 강우가 유출의 형태

로 제주시와 같은 하류에 영향을 미치는 시간을 알 수 
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있어 홍수 예경보 등 방재대책에 유용하게 활용될 수 

있다. 지체시간은 강우강도에 따른 편차가 발생하고 

(Kang 등, 2013), 또한 선행강우 존재 시 직접유출의 

양상의 변화로 유출의 시간차가 존재할 수 있어 지체시

간에 영향을 준다 (Lee 등, 2012). 선행강우(Antecedent 
Precipitation)는 현재의 강우사상 이전 시기에 발생한 

강우가 현재의 강우-유출에 영향을 줄 경우의 강우를 

말한다 (Lee, 2005). 제주도는 높은 투수성의 지질학

적 특성으로 인해 대부분의 하천은 건천의 상태를 유

지하고 있다. Chung 등 (2011)은 제주도의 경우, 선행 

강우가 없거나 적은 경우 유출이 발생하지 않으며 강수

량이 매우 적더라도 선행강우가 있는 경우 유출이 발생

한다고 보았다. 그리고 실측 자료를 기반으로 운영해 본 

결과 선행 강우 부재 시 약 65 mm의 누적강우 이전에는 

직접 유출이 발생하지 않고 지하로 침투된다고 보고하

고 있다. 따라서, 선행 강우 존재 시 이러한 침투의 정도

가 낮고 보다 작은 강우에도 유출이 발생하므로 선행 강

우의 존재 여부는 지체시간을 계산하는 데 매우 중요한 

인자가 될 수 있을 것이다.
한편, 선행강우의 존재 여부는 단일 강우사상에 대

한 강수대비 유출율의 비율에도 영향을 미친다. 제주

도에서 강수대비 유출율은 부존 지하수 함양량을 간

접적으로 산정하는 데 매우 중요한 인자로 보통 연간 

강수량 대비 유출율을 계산하고 있다. 이러한 연간 강

수량 대비 유출률은 다양한 문헌에 나타나지만 그 비

율은 연구자에 따라 약간 상이하다. 제주도와 한국수

자원공사(2003)에 따르면 제주지역의 유출율은 강수

대비 21%로 나타난다고 보고하고 있다. Koh (2006)
는 유출율은 26%로 제시하고 있다. 그러나, 단기 강우

사상의 유출율에 대한 조사는 이루어지지 않거나 주

목을 받지 못하고 있다. 일반적으로 특정 강우 사상에 

대한 유출율은 선행 강우 여부에 따라 편차가 존재하

므로 연간 평균 유출율로 특정 강우 사상에서 주어진 

강수량에 대한 유출량을 산출하는 것은 많은 오차를 

수반할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 제주도의 강우-
유출 특성 중 선행강우 존재 여부에 따라 상이한 지체

시간과 유출율을 강우사상 별로 분석해 보고자 한다. 
분석 대상으로 제주도 북부의 한천유역을 선정하였

고, 2012년 4번의 태풍을 비롯한 주요 강우 사상에 대

하여 선행 강우 존재 시와 비존재시로 나누어 지체시간

과 해당 강우 사상에 대한 단기 유출율을 계산하였다.

2. 대상 유역 및 강우 사상

분석 대상 유역에 위치한 한천은 제주도 중산간에

서 발원하여 제주도 북부 해안으로 흐르는 전형적인 

산지하천으로 하폭이 약 35 m이고 하천 바닥은 현무

암질 암반으로 구성되고 자갈이 다소 분포되어 있다. 
하상경사는 약 0.0256 으로 상대적으로 급한 자갈 및 

암반 지형의 전형적인 산지하천의 형태를 보여주고 

있다 (Yang 등, 2012). 한천은 제주시를 관통하는 하

천으로 2007년 태풍 나리 통과 시 하천이 범람하여 막

대한 피해를 입은 바 있어 (Jie 등, 2007), 제주도 및 제

주시의 주요 재난재해 관심 대상 하천이기도 하다. 한
천은 유하거리가 약 11 km로 매우 짧아 다우지역인 

한라산 인근의 강우의 영향이 매우 빠른 속도로 유출

의 형태로 나타난다. 본 연구에서는 제주시 진입 직전

에 위치한 제2 동산교를 출구로 하는 유역을 분석 대상 

유역으로 산정하여 (Fig. 1a) 한라산 인근의 강우의 유

출 발생에 따른 지체시간을 산정하였다. 본 연구에

Fig. 1. The location of 2nd Dongsan bridge and upstream 
watershed (thick black line) with the Dongsan 
bridge as the outlet of the watershed and locations 
of rainfall gages for assessing area-averaged rainfall.
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Rainfall event Type Period (2012) Accumulated rainfall (mm)

Kahnun Typhoon 7.18~7.19 Jindaljaebat:385, Witseoreum:342

8.23 rainfall Heavy storm 8.23~8.24 Jindaljaebat: 390, Witseoreum: 413

Bolaven Typhoon 8.27~8.28 Jindaljaebat: 526, Witseoreum: 573

Tembin Typhoon 8.30~8.31 Jindaljaebat: 131, Witseoreum: 67

Sanba Typhoon 9.17~9.18 Jindaljaebat: 845, Witseoreum: 815

Table 1. Rainfall events for assessing lag time and direct runoff rate in 2012

(a)

     

(b)
Fig. 2. Site conditions and instrumentations for measuring streamflow discharge: a) stream bed conditions with gravel and 

rock bed in the upstream of the 2nd Dongsan bridge; b) installed mobile and fixed electromagnetic flowmeters.

서 한천 유역의 강우량은 제주기상청의 제주, 아라, 진
달래밭, 윗세오름, 어리목 강우관측소 (Fig. 1b 참조)
에서 제공하는 강우자료를 활용하였고, 제2동산교를 

유역의 출구로 지정하고 해당 유역의 면적강우를 산

정하였다. 면적강우 산정방법으로 티센 평균방식을 

활용하였다.
한천의 지체시간 및 사상 별 유출율을 산정하기 위

해 다음 Table 1과 같은 2012년도 제주도에 서 발생한 

주요 강우 사상을 선택하였다. 2012년도 제주도를 통

과한 태풍은 카눈, 볼라벤, 덴빈, 산바가 있고, 8월 23
일 발생한 집중호우도 분석에 포함시켰다. 8월23일 

강우, 볼라벤, 덴빈은 연속적으로 발생하여 선행강우

가 존재 시 지체시간 및 유출율의 변화를 파악하는 데 

적절한 관측치로 판단된다. 태풍 산바의 경우, 한라산 

산간의 강우량이 800 mm 이상 많은 강우량을 보이고 

있다. 이는 600년 빈도의 강우강도에 해당되고, 덴빈

과 강우사상 발생 시기에 15일 이상의 이격이 있어 선

행강우가 존재하지 않고 높은 빈도 강우강도가 발생

했을 경우 지체시간 및 유출율을 파악하는 데 적합한 

강우사상이라고 볼 수 있다.
유량을 관측한 지점은 제2동산교로 Fig. 1b와 같이 

한천 중하류에 위치하고 있으며 매시간 단위로 유량

을 관측하였다. 유량은 이동형 전자파표면유속계를 

활용하여 하천에서 직접 계측한 자료를 주로 활용하

였으나 일부 태풍 볼라벤, 산바와 같이 극한 사상에서 

현장 조건의 악화로 직접 계측하지 못한 자료는 1점 

측정 방식인 고정식 전자파표면유속계 자료를 참고하

여 보간하여 사용하였다. 이동식 전자파표면유속계는 

뮤트로닉스사의 MU2720을 사용하였고 (뮤트로닉스, 
2010), 고정식 전자파표면유속계는 칼레스토 (Ott, 
2000)를 사용하였으며 하천의 중앙에 위치하여 유속

을 측정하였다. 수위 측정을 위해서는 연속 수심측정

기를 매설하여 운영하였다. Fig. 2a는 자갈 및 암반하

상으로 이루어진 제2동산교 직상류를 보여주고 있으

며, Fig. 2b는 운용중인 이동식 및 고정식 전자파표면

유속계를 보여주고 있다. 
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[TyphoonKahnun]

[8.23 Rainfall]

[Typhoon Bolaven]

[Typhoon Tembin]

[Typhoon Sanba]
Fig. 3. Estimation of the lag time based on rainfall and discharge time series for individual rainfall events during 2012.
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Fig. 4. Lag time variation with respect to rainfall events.

3. 지체시간 산정 및 분석

지체시간 (Lag Time)의 계산은 원칙적으로 유출수

문곡선의 첨두 발생시간에서 유효강우의 질량중심에 

해당하는 시간의 차이를 통해 계산되나 실무에서는 

일반적으로 질량중심이 계산하기 까다롭고 번거로운 

문제가 있어 질량중심 대신 최대 강우강도가 발생하

는 시간과의 차이를 통해 계산하는 간편법을 사용한

다. 본 연구에서는 지체시간을 이러한 간편법을 통해 

계산하였고 선행강우의 여부, 강우의 지속시간, 강우

의 규모에 따른 지체시간의 차이를 규명하여 해당 유

역의 유출특성을 파악하고자 하였다. 분석에 활용된 

강우사상은 2012년에 발생한 5번의 대규모 강우-유
출 사상인 태풍 카눈, 8.23일 집중호우, 볼라벤, 덴빈, 
산바이다. Fig. 3은 2012년 한천 제2동산교 강우-유출 

사상 별 시간당 강우량의 변화와 유출로 인한 수문곡

선을 보여주고 있다. 지체시간은 그림과 같이 강우의 

첨두와 유출의 첨두와 이격 시간을 산정하여 계산하

였다. 특이점으로 8.23 집중호우의 경우, 강우 지속시

간이 18시간으로 길고 최대 강우가 두 번에 걸쳐 나타

났으며 지체시간의 경우도 내부적으로 약 1시간의 차

이를 보였다.
Fig. 4는 각 강우사상 별 지체시간 (Lag Time)을 나

타내고 있다. 분석 결과, 태풍 카눈과 8.23일 강우와 

같이 선행강우가 없는 경우 약 1.5시간의 지체시간을 

보였으나 볼라벤과 덴빈의 경우처럼 뚜렷한 선행강우

가 있는 경우 지체시간이 점차 증가되는 결과를 보였

다. 태풍 산바와 같이 선행강우의 여부가 다소 규정하

기 어려운 경우도 선행강우와의 이격시간이 15일 이

상 차이가 있어 지체시간이 줄어들고 선행강우가 없

는 경우와 매우 유사한 결과를 보여주고 있다.
선행강우의 여부에 따른 지체시간의 변화는 단일 

강우-유출 사상인 8.23일 집중호우 시에도 확인할 수 

있다. 선행강우의 존재로 인한 지체시간의 점차적 증

가는 강우로 인한 유출의 반응 시간이 선행강우로 인

해 증가한다는 결과인데 선행강우가 존재할 경우 유

역 지반이 포화되어 강우의 유출로의 시간이 단축될 

것이라는 기존사례(Kang 등, 2013)과 상반되는 특이

한 결과이다. 이러한 결과는 제주도의 특수한 지질구

조와 연관되었을 것으로 예상되나 본 연구의 자료로

는 확인할 수 없다. 다만, 이러한 선행강우 존재 시 지

체시간의 증가는 강우의 공간분포의 차이에 기인할 

수 있으므로 추후 부가적인 분석이 필요하다고 할 수 

있다. 그리고 그 경향이 8.23 집중호우, 볼라벤 (8.27), 
덴빈(8.30)이 걸쳐 나타났지만 이는 제주도 한천 유역

의 특수한 반응 특성이라고 추정할 수도 있다. 
이러한 한천 유역에 대한 지체시간에 대한 연구 결

과는 제주시 홍수 예경보에 활용될 것으로 기대한다. 
정리하면 한천 유역의 경우 지체시간은 최소 1.5 시간

으로 산정할 수 있다. 제주도 타 유역의 지체시간을 동

일한 방식으로 규명할 필요가 있지만 대략 1.5 시간을 

지체시간으로 산정하고 하천 방재계획 등을 수립할 
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Fig. 5. Ratio between direct runoff and total precipitation for the major rainfall events in 2012.

시 사용할 수 있을 것이다. 

4. 홍수 사상 별 강우총량과 유출총량 변화

물수지 분석에 있어 강우총량과 유출총량의 분석

은 수자원 계획을 수립할 시 활용되는 중요한 요소이

다. 일반적으로, 강우총량 대비 유출총량의 비율은 분

석 기간을 1년 단위로 수행하여 수자원 활용 측면에서 

사용된다. 제주도의 경우, 지하수가 수자원 공급원으

로 주로 사용되고 구체적인 용수활용량 등을 산정하

는 데 있어 지하수 함양량을 기준으로 하는데, 지하수 

함양량은 강우총량, 하천을 통한 유출총량, 증발산량 

등을 파악하여 결정한다. 하천을 통한 유출총량은 유

량 조사가 미진한 관계로 자료가 없거나 NRCS 방법 

등 간접적인 방법을 통해 추정되어 정확도가 저하되

는 경향을 보여왔다. 조사 기관이나 기간 별 오차가 있

어 제주도의 유출총량에 대한 수치는 아직 유동적이

어서 물수지 분석의 오류를 수반하는 문제가 있어왔

다. 화산섬인 제주도의 경우 투수계수가 매우 커 선행

강우 여부에 따라 사상 별 강우-유출량의 비가 상이한 

현상을 보일 것으로 예상된다. 본 연구에서는 1년 단

위의 강우-유출 총량을 파악하는 대신, 강우사상 별 

강우-유출 총량비를 산출하여 강우 발생 시 유출량의 

비를 강우 규모와 선행강우 여부에 따른 특성을 기반

으로 규명하고자 하였다. 

분석 관측지점은 제주시 한천의 제2동산교이고 유

량과 강우량 자료는 지체시간 분석에 사용된 Fig. 3의 

결과를 활용하였다. Fig. 5는 2012년 주요 강우 사상 

별 유출량의 비율을 보여준다.
태풍 카눈 (2012.7.18)의 경우, 첨두유량은 약 125 

m3/s이고 선행강우가 없는 조건에서 강우 시 발생하

는 유출률을 확인할 수 있는 사상이었다. 강우 지속시

간은 약 7시간, 유출률은 약 22.3%로 나타났다. 태풍 

카눈 이후 약 35일 경과 후 집중호우(8.23)가 발생하

였는데 첨두유량은 약 150 m3/s이다. 강우 지속시간은 

약 18시간, 유출률은 약 25%로 나타났다. 카눈과 8.23 
집중호우 사상의 경우, 선행강우가 나타나지 않아 강

우량 대비 유출량 비율이 20% 초반대로 나타났다. 그
러나, 8월 27일에 발생한 태풍 볼라벤의 경우 유출율

이 약 47%로 나타나 선행강우의 영향을 상당한 수준

으로 받았음을 알 수 있다. 그리고, 3일 후 연속적으로 

발생한 태풍 덴빈의 경우 유출률이 33.3%로 상대적으

로 감소하였다. 이 결과는 선행강우가 없었던 사상에 

비해 유출률이 높지만 선행강우가 있더라도 강우총량

의 규모에 따라 유출률의 차이가 발생하는 경향을 보

여준다. 덴빈의 총강우량은 볼라벤의 약 60%에 해당

된다. 태풍 덴빈 이후 약 17일 후 발생한 태풍 산바는 

첨두유량이 약 500 m3/s, 강우 지속시간이 약 12시간

으로 나타난 매우 큰 규모의 홍수사상이었다. 태풍 산

바의 경우, 선행강우가 존재하지 않다는 가정하의 태



559선행강우를 고려한 제주하천 유출특성 분석

풍 카눈 (7.18)과 8.23일 집중호우 사상과 비교해 볼 

때, 유출율이 선행강우가 있고 총강우량이 큰 볼라벤

과 유사하게 43.8%로 매우 높게 나타나는 결과를 보

였다. 이 결과는 8월 중 세차례 연속으로 발생한 홍수

사상의 영향이 약 15일 정도 경과 후에도 영향을 주었

을 가능성이 있고, 전체 홍수 사상의 규모가 상대적으

로 매우 커서 일정량의 강우로 지반이 포화된 후 나머

지는 유출되어, 홍수 사상 기간 내에서 유출율의 비율

이 증가하여 나타난 결과로 추정할 수 있다. 
2012년의 5번의 대규모 유출 시 강우량 대비 유출

량의 비율을 분석한 결과를 요약하면 다음과 같다. 첫
째, 선행 강우가 없는 강우 사상의 유출률은 20% 초반

대로 나타나나 태풍 산바와 같이 강우사상의 규모가 

매우 큰 경우 유출률은 증가할 수 있다. 둘째, 선행강

우가 있을 경우 유출률은 40% 이상으로 증가할 수 있

으나 덴빈과 같이 강우규모가 작은 경우는 강한 선행

강우의 존재에도 불구하고 30% 대의 유출률을 보인

다. 셋째, 선행강우의 규모가 크고 선행강우와의 이격

이 15일 내외인 경우 선행강우의 영향을 받아 유출률

이 증가한다.
그러나, 이러한 결과는 한라산 중산간에 위치한 경

사가 다소 급하고 투수성이 매우 높은 유역에서 도출

되어, 제주도 내 경사가 완만하거나 상이한 지질 및 지

형학적 특성을 지닌 유역의 경우 다소 다른 결과를 보

여줄 수 있다.
다만, 이러한 결과에 대한 분석의 시사점은 다음과 

같다. 첫째, 연평균 유출량에 비해 사상별 유출량은 선

행강우 여부, 강우의 규모에 따라 상당한 차이를 보이

므로 홍수대비 관점에서 보면 단순한 연평균 유출률

을 적용할 경우 단일 사상에 대한 유출률을 과소 혹은 

과다 산정할 수 있음을 알 수 있다. 둘째, 용수 이용의 

계절별 경향을 파악하고자 할 경우, 본 연구의 분석결

과를 참고할 때 유출률이 선행강우 여부나 강우의 규

모에 따라 변동폭이 매우 커진다는 사실을 의미한다. 
셋째, 추후 2012년도 강우-유출 사상과 같은 사례를 

지속적으로 파악할 경우 강우 사상 별 유출률을 강우

사상 만으로도 정량화할 수 있어 실무 활용 가능성을 

증대할 수 있다.

5. 결론 및 향후과제

본 연구는 2012년 제주도를 통과한 4회의 태풍과 1
회 집중호우 시 관측된 강우 및 유량 자료를 기반으로 

제주시 한천의 제2동산교 유역의 지체시간과 강우량 

대비 유출율을 각 강우 사상별로 산정해 보았다. 그 결

과, 선행강우 유무에 따라 지체시간과 유출율의 편차

가 크게 발생하였음을 알 수 있었다. 이러한 결과는 계

절별 혹은 특정 강우 기간 등의 국부적인 지하수함양

량을 계산할 때, 연평균 유출율을 사용할 경우 함양량

을 과다 산정할 수 있을 수 있다는 점을 시사한다. 또
한, 지체시간도 선행강우 존재 시 지체시간이 육지부

와 상이하게 오히려 증가하는 양상을 보였다. 이러한 

결과를 보다 일반화하기 위해 제주도 특유의 투수성

이 높은 토양 특성의 국지성과 하천경사 및 하천의 수

리학적 특성, 그리고 복잡한 지하지질구조와 결부된 

분석이 수행될 경우 흥미로운 결과가 도출될 것으로 

예상된다. 향후, 본 연구와 유사한 자료분석을 한천 이

외의 다른 유역에 실시하여 지체시간 및 유출율을 산

정할 경우, 제주도의 지역 별 유출 특성을 파악하는 데 

도움이 될 것으로 기대된다.  
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