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Abstract
In this study, we calculated the fixed-type Areal Reduction Factor (ARF) of the Hancheon River basin in Jeju Island, 

and compared the calculated ARF and the ARF of the four major river basins suggested by the Ministry of Land, 
Infrastructure and Transport. As a result, the maximum fluctuation ratios of ARF for the four major river basins calculated 
using area, frequency, and initial duration time were significant: 7.61% for the Hangang River basin; 12.69% for the 
Nakdonggang River basin; 8.09% for the Kumgang River basin; and 17.98% for the Yeongsangang River basin. In 
addition, the differences between the maximum and minimum value of ARF for the Hancheon River basin based on 48 
hours was 2.13%, and it was smaller than the one for the four major river basins: 8.92% for the Hangang River basin; 
11.41% for the Nakdonggang River basin; 8.87% for the Kumgang River basin; and 17.17% for the Yeongsangang River 
basin. The Yeongsangang River basin had the highest difference.
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1)1. 서 론

최근 전 세계적인 이상기후의 영향으로 초대형 태

풍과 돌발적인 집중호우 등으로 인한 재산 및 인명 피

해가 점차 증가하는 추세이다. 우리나라는 2002년 태

풍 ‘루사’, 2003년 태풍 ‘매미’의 내습과 집중호우 등

으로 11년(2002 2011)간 사망 실종 682명, 이재민 

326,818명, 재산피해액 약 20조 9,315억원의 막대한 피

해가 발생하였다(Jeju Special Self-Governing Province, 
2014). 

국내 연 최대 강우량을 보이는 제주도는 태풍이 북

상하는 길목에 위치하고 있는 특수한 도서지역이다. 
집중호우 및 태풍의 발생 빈도와 강도는 지속적으로 

증가하는 경향을 보이고 있다(Yang et al., 2015). 
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제주도는 2007년 9월 16일 563.5 mm의 강우를 보인 

태풍 ‘나리’로 인해 14명의 인명 피해와 약 1300억여 원

의 재산피해가 발생하였다(Jeju Special Self-Governing 
Province, 2007). 또한, 2011년 이후로 태풍 ‘무이파’, 
‘볼라벤’, ‘덴빈’, ‘산바’ 등에 의한 홍수피해로 많은 

재산 및 인명피해를 입었다.
국토교통부는 홍수피해를 예방하고 저감하기 위해 

4대강 유역 중심의 13대수계를 대상으로 유역종합치

수계획 수립과 유량조사사업을 지속적으로 수행하고 

있다. 또한, 국가 지방하천을 대상으로 하천기본계

획 등을 수립하여 홍수예방 및 홍수유출을 통제할 수 

있는 유역중심의 치수대책을 수립·정비하고 있다. 이
들 법정계획 수립 시 하천의 치수특성을 분석하고 치

수구조물의 위치 및 규모 등을 결정하기 위한 설계홍

수량 산정은 필수적이다. 그러나 제주도는 국가하천

의 부재로 인해 유역종합치수계획의 미수립과 유량조

사 등은 실시되지 않고 있는 실정이다(MLTM, 2008).
국내에서는 설계홍수량 산정 시 실무 적용성이 높

은 설계강우-유출 모형을 채택하고 유출모형으로는 

단위도 방법을 적용하여 설계홍수량을 산정하고 있

다. 그러나 설계강우-유출 관계 모형을 적용하기 위해

서는 확률강우량 산정이 선행되어야만 한다. 확률강

우량은 유역면적이 25.9 를 초과하는 경우 면적평

균확률강우량을 사용하여야 하지만 대부분 지점평균

확률강우량을 사용하고 있다(MLTM, 2012). 이것은 

해당 유역에 대한 강우의 공간적 분포를 고려하지 않

고 있다. 그것은 각 강우관측소에서 관측된 지점 강우

자료만을 사용하여 면적평균대 확률강우량으로 산정

하는데 있어 매번 복잡한 자료의 처리과정을 거쳐야 

하기 때문이다. 이러한 과정에서 비교적 간편한 지점

평균확률강우량을 사용하여 면적평균확률강우량으

로 용이하게 전환할 수 있는 유역별 면적감소계수

(ARF : Areal Reduction Factor) 산정을 필요로 한다

(Lee et al., 2006; Jeong et al., 2002).
국내·외에서 면적감소계수에 대한 연구는 지속적

으로 수행되고 있다. 미국 기상청의 Hershfield(1961)
는 북미지역의 고정시간-임의시간 환산계수 및 면적

감소계수에 관한 연구를, Osborn et al.(1979)은 빈도

해석으로 강우관측소가 조밀한 유역에 대해 면적우량

환산값을 유도하였다. 또한, Omolayo(1993)는 미국

지역에서 사용되는 면적감소계수가 호주지역에서도 

사용가능한지의 여부를 조사하였으며, Asquith and 
Famiglietti(2000)는 지점의 연최대강우량을 호우 중

심으로 가정하여 강우의 공간분포를 이용한 면적감소

계수를 산정하였다.
Ministry of Construction(1988)은 유역면적과 강

우지속기간에 극히 제한적인 강우 깊이와 유역 면적

관계곡선을 제안하였다(Jeong et al., 2002). Kim et 
al.(2001)은 강우관측소 밀도가 비교적 높고 동시우량 

자료가 충분한 한강유역에 강우의 공간적 특성을 고

려한 면적우량 환산계수 및 환산곡선을 산정하였다. 
Lee et al.(2015)은 지점관측밀도가 낮은 경우 공간분

포를 효과적으로 반영하기 어려운 면적고정형 ARF 
산정방법의 대안으로 개개의 강우사상에 대하여 강우 

중심이 면적 중심에 위치하도록 해석하는 호우중심형 

방법을 적용하여 4대강 중심으로 전국 5개 권역에 대

한 면적감소계수를 산정한 바 있다.
이러한 연구들은 모두 내륙지역의 4대강 유역을 대

상으로 하고 있어 수문학적 특성이 내륙과는 상이한 

제주도의 수문현상에 그대로 적용하기에는 부적합하

다. 그러나 현재 제주도의 하천기본계획 및 사전재해

영향조사 등은 국토부에서 제시하고 있는 4대강 유역

의 면적감소계수를 그대로 사용하여 설계홍수량을 산

정하고 있어 많은 문제점이 있다. 따라서 실제 제주도 

유역의 수문학적 특성이 미 반영된 결과는 설계홍수

량의 과다 또는 과소 산정으로 인해 안정적·경제적인 

수공구조물의 규모 및 위치 결정을 저해하는 요인으

로 작용될 수 있어 제주도에 적합한 면적감소계수의 

산정과 적용이 필요한 실정이다.
국가하천이 없는 제주도는 국가 하천유량 조사사

업에서 제외된 사각지대에 놓여 있으며  특이한 수문

특성을 반영한 확률강우량을 산정하여 설계홍수량을 

결정하여야만 한다. 본 연구는 제주도에서 처음으로 

제주시 도심지를 유과하며 강우관측소의 밀도가 비교

적 높아 강우의 분포특성을 충분히 고려할 수 있는 한

천유역을 대상으로 면적고정형 ARF (Areal Reduction 
Factor)를 산정하고, 설계홍수량 산정요령(MLTM, 
2012)에서 제시한 4대강 유역의 면적감소계수와 비

교·분석하여 제주도에 적합한 제주형 면적감소계수를 

산정하는 기초 연구로써 수공구조물의 안전도 확보 
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Fig. 1. Flow chart of this study.

및 하천정비계획 수립 등에 기여하고자 한다.   

2. 자료 및 방법

2.1. 면적감소계수 산정절차

강우발생시 강우강도는 강우중심에서 가장 높은 값

을 가지며 중심으로부터 멀어질수록 감소하는 경향을 

보이고 있어 면적강우량은 기준면적이 증가할수록 작

아지게 된다. 강우중심에서의 최대값과 면적 대표값 

간의 비를 면적감소계수(ARF : Area Reduction Factor)
라 하며, 면적감소계수는 기준면적의 형상, 방향, 호우

사상의 종류 등에 따라 변화하는 특성을 보인다. 
일반적으로 면적감소계수 산정방법에는 크게 두 

가지가 있다. 첫 번째 방법은 국내 많은 연구에서 실시

한 면적고정형 ARF로서 이는 강우사상과 독립적으로 

면적을 고정시켜 해석하는 방법이며, 두 번째 방법은 

개개의 강우사상에 대하여 강우 중심이 면적 중심에 

위치하도록 해석하는 호우중심형 ARF이다(Lee et al., 
2015). 이 연구에서는 유역의 강우 빈도해석 시 이용

되는 면적고정형 방법을 사용하여 면적감소계수를 산

정하였다. 

2.2. Thiessen망도 작성 및 강우관측소 선정

연구대상 유역은 표본지역의 면적 범위를 비교적 

좁게 선정하여도 강우 관측소의 밀도가 높아 강우량

의 공간적 분포 특성을 충분히 고려할 수 있는 제주도 

한천유역(34.57 )을 선정하였다. Thiessen망도는 

Fig. 2와 같으며, 한천유역 강우량 산정에 필요한 6개
소(ASOS 1개소, AWS 5개소)의 강우관측소의 강우

량 자료를 사용하였다(Table 1). 
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Station Observation start
(Year)

Retention period
(Year) Station Observation start

(Year)
Retention period

(Year)

Jeju 1961 55 Ara 2001 15

Orimok 1995 21 Wekseorem 2002 14

Seongpanak 1998 18 Jindarre 2002 14

Table 1. Observation station and retention period of rainfall data

Fig. 2. Thiessen polygon of Hancheon stream in Jeju island.

2.3. 강우량 자료의 구축 및 임의시간 연최대치 

자료계열 작성

강우량 자료 구축 시 Ahn et al.(2000)은 최소한의 

자료기간이 30년 이상이 되었을 때 비교적 안정된 확

률강우량 산정이 가능하다고 제시하고 있다. 하지만, 
제주도는 제주 기상청 관할 4개 기상대(제주, 서귀포, 
성산, 고산)의 ASOS 자료를 제외한 대부분의 AWS 
관측자료 보유 년 수가 30년 미만이다. 따라서, 장기

간(30년 이상)의 관측자료 확보가 불가능한 점을 감안

하여 최소 10년 이상 관측자료 확보가 가능한 

6(ASOS 1개소, AWS 5개소)개의 강우관측소에 대하

여 지속시간 및 시간 강우량 자료를 수집하여 1시간 

간격으로 임의시간 연 최대치 강우량 자료를 구축하

였다.
설계홍수량 산정요령(MLTM, 2012)에서는 기상관

측소에서 수집된 고정시간의 강우량 자료는 임의시간

의 자료로 변환하여 사용하여야 한다. 또한, 변환시는 

원자료에 고정시간-임의시간 환산계수를 적용하는 방

안과 확률강우량에 환산계수를 적용하는 두가지 방안

을 제시하고 있다. 그러나 중규모유역(25~250 )을 

포함한 그이상의 유역은 임계지속기간 적용시 설계강

우의 지속기간이 3시간 이상인 경우가 대부분이므로 

위에서 제시된 두 방안은 큰 영향을 받지 않게 된다.
본 연구대상 유역인 한천유역은 중규모유역으로 

이론적 타당성이 갖춰진 원자료에 환산계수를 적용하

였다. 강우량 자료는 6개소 지점(제주 기상대 1개소, 
AWS 5개소)의 강우관측소 자료를 활용하였으며, 고
정시간-임의시간 지점에 대한 강우량 환산을 위하여 

MLTM(2012)에서 제시한 다음의 식 (1)을 적용하였

다. 여기서 Y는 환산계수이며 X는 강우지속기간(hr)
이다.

                               (1)

2.4. 지점확률강우량 및 면적확률강우량 산정 

지점평균확률강우량은 각 강우관측지점의 연최대
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fixed time 1 2 3 4 6 9 12 18 24 48

scale 
factor 1.136 1.051 1.031 1.020 1.012 1.007 1.005 1.004 1.003 1.002

Table 2. Fixed time-arbitrary time conversion factor

치 강우량 자료계열을 ‘fard2006’를 사용하여 빈도분

석을 실시한 후 Thiessen가중법을 사용하여 산정하였

다(MLTM, 2012). 
빈도 분석 시 일반적으로 사용되는 확률분포형으로 

GEV (General Extreme Value)분포형, Gumbel 분포

형, gamma 분포형, log-Gumbel 분포형, lognormal 분
포형, log-Pearson type 분포형, Weibull 분포형, 
Wakeby 분포형에 대하여 분석을 실시하였으며, 그 

중 지역적 불연속 발생 방지를 위한 방법으로 설계 홍

수량 산정요령(MLTM, 2012)에 제시된 Gumbel 분포

형을 확률분포형으로 채택하였다. 
매개변수의 추정 방법은 모멘트법, 최우도법, 확률

가중모멘트법 중 관측자료의 보유기간이 짧은 경우에

도 오차의 범위가 크지않고, 안정적인 결과를 도출할 

수 있는 확률가중모멘트법을 사용하였다.
확률분포에 대한 적합도 검정은 확률분포의 상대

도수함수와 누가 도수함수의 이론값의 표본값을 비교

하여 그 정도를 판별하는 것으로, 본 연구에서는 X2- 
검정, Kolmogorov-Smirnov (KS) 검정, Cramer Von 
Mises (CVM) 검정, Probability Plot Correlation 
Coefficient (PPCC) 검정 등을 시행하였다.

Thiessen가중법은 표본면적(100 )의 범위에 속

하는 각 강우관측소의 지배면적비를 우량값에 곱하여 

지점평균확률강우량으로 산정하였다. 면적평균확률

강우량은 각 강우관측소의 동시간 강우자료에 지배면

적비를 곱하여 임의시간 면적강우량의 연최대치 계열

을 구축하고, 이를 빈도분석하여 산정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 면적감소계수 산정 및 4대강 유역의 면적감소계수의 

비교

면적감소계수는 1일, 2일 등과 같은 고정시간이 아

닌 24시간, 48시간 등과 같은 임의시간 최대 강우량을 

사용하여 산정된 지점평균확률강우량과 면적평

균확률강우량의 비로 다음 식 (2)와 같이 나타낸

다.

  

                  (2)

제주도 한천유역을 중심으로 한 표본면적(100 )
에 대해 회귀화에 따른 면적감소계수를 빈도별로 산

정하여 우리나라 4대강 유역의 면적감소계수(MLTM, 
2012)와 비교하였다(Table 3.). 

제주도 한천유역을 중심으로 한 면적감소계수를 

우리나라 4대하천의 권역별, 빈도별, 초기 지속시간의 

변동 폭이 비교적 큰 시간대(1 6시간)와 비교한 결과 

한천유역에 비해 한강유역 7.61%, 낙동강유역 

12.69%, 금강유역 8.09%, 영산강유역 17.98%로 작게 

나타났다. 또한, 한천유역의 면적감소계수 변동 폭은 

48시간을 기준으로 할 때 2.13%로 나타나 한강 

8.92%, 낙동강 11.41%, 금강 8.87%, 영산강 17.98%
에 비해 비교적 작은 범위의 변동성을 나타냈다.

Fig. 3.은 Table 3. 의 면적감소계수를 그래프로 나

타낸 것이다. 본 연구 결과에서 면적감소계수는 초기 

강우지속시간을 제외하면 4대강 유역 중 한강 유역의 

면적감소계수와 유사한 경향성을 확인할 수 있으며, 
한천유역의 면적감소계수와 비교 시 영산강 유역의 

면적감소계수가 가장 큰 차이를 보이고 있다.
이러한 결과는 제주도 도심하천인 한천유역이 한

라산 정상을 중심으로 북사면 방향으로 급한 경사를 

이루고 있는 산악지형의 특성과 태풍 및 집중호우의 

분포특성 그리고 높은 강우관측소의 밀도 등이 반영

된 것으로 판단된다. 
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Retum Period
(yr) River (basin)

Duration (hr)

1 2 3 4 6 12 18 24 48

5

Han 0.890 0.910 0.929 0.944 0.962 0.968 0.974 0.977 0.979 
Nakdong 0.841 0.892 0.905 0.919 0.932 0.940 0.942 0.951 0.955 

Geum 0.885 0.908 0.930 0.934 0.939 0.949 0.968 0.970 0.974 
Yeongsan 0.790 0.881 0.898 0.915 0.932 0.948 0.953 0.959 0.962 
Hancheon 0.964 0.969 0.971 0.973 0.978 0.978 0.980 0.981 0.985 

10

Han 0.884 0.904 0.926 0.941 0.957 0.964 0.972 0.976 0.979 
Nakdong 0.826 0.868 0.903 0.916 0.928 0.936 0.939 0.948 0.952 

Geum 0.884 0.905 0.925 0.930 0.935 0.946 0.965 0.969 0.971 
Yeongsan 0.768 0.850 0.883 0.905 0.931 0.948 0.952 0.959 0.960 
Hancheon 0.946 0.953 0.956 0.958 0.966 0.967 0.967 0.972 0.978 

20

Han 0.882 0.903 0.925 0.940 0.955 0.961 0.970 0.972 0.974 
Nakdong 0.818 0.859 0.902 0.913 0.926 0.932 0.935 0.941 0.947 

Geum 0.884 0.903 0.921 0.929 0.934 0.944 0.964 0.967 0.969 
Yeongsan 0.756 0.849 0.882 0.902 0.929 0.948 0.952 0.957 0.957 
Hancheon 0.932 0.942 0.945 0.948 0.958 0.959 0.962 0.965 0.972 

30

Han 0.881 0.903 0.922 0.938 0.954 0.960 0.968 0.971 0.974 
Nakdong 0.816 0.858 0.898 0.911 0.923 0.930 0.934 0.940 0.946 

Geum 0.883 0.900 0.920 0.928 0.933 0.944 0.963 0.965 0.968 
Yeongsan 0.749 0.847 0.879 0.900 0.928 0.946 0.951 0.956 0.957 
Hancheon 0.926 0.937 0.941 0.943 0.954 0.955 0.962 0.965 0.965 

50

Han 0.880 0.901 0.922 0.937 0.953 0.959 0.968 0.971 0.973 
Nakdong 0.815 0.855 0.896 0.907 0.922 0.929 0.933 0.938 0.945 

Geum 0.882 0.899 0.919 0.926 0.933 0.943 0.963 0.965 0.967 
Yeongsan 0.748 0.846 0.879 0.898 0.926 0.946 0.950 0.955 0.956 
Hancheon 0.919 0.930 0.935 0.938 0.950 0.952 0.957 0.961 0.961 

80

Han 0.876 0.899 0.916 0.936 0.953 0.958 0.966 0.971 0.973 
Nakdong 0.813 0.854 0.894 0.905 0.922 0.928 0.932 0.937 0.945 

Geum 0.880 0.886 0.918 0.926 0.932 0.941 0.961 0.964 0.967 
Yeongsan 0.741 0.829 0.879 0.897 0.922 0.946 0.949 0.955 0.956 
Hancheon 0.914 0.926 0.931 0.933 0.947 0.949 0.957 0.961 0.961 

100

Han 0.875 0.897 0.915 0.936 0.952 0.957 0.966 0.970 0.973 
Nakdong 0.812 0.854 0.890 0.905 0.919 0.928 0.931 0.936 0.944 

Geum 0.878 0.886 0.918 0.925 0.932 0.941 0.961 0.964 0.966 
Yeongsan 0.737 0.828 0.862 0.897 0.921 0.945 0.949 0.954 0.955 
Hancheon 0.911 0.924 0.929 0.932 0.946 0.947 0.954 0.959 0.959 

200

Han 0.874 0.897 0.915 0.935 0.951 0.957 0.965 0.970 0.973 
Nakdong 0.808 0.853 0.888 0.904 0.918 0.928 0.930 0.936 0.944 

Geum 0.879 0.885 0.916 0.923 0.931 0.940 0.960 0.964 0.966 
Yeongsan 0.727 0.826 0.862 0.897 0.921 0.944 0.948 0.954 0.955 
Hancheon 0.905 0.918 0.924 0.927 0.942 0.944 0.953 0.957 0.957 

Table 3. Comparison of ARF in 100 of base area
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(a) Retum period = 5 years                                                                            (b) Retum period = 10 years

(c) Retum period = 20 years                                                                          (d) Retum period = 30 years

(e) Retum period = 50 years                                                                         (f) Retum period =80 years

(g) Retum period = 100 years                                                                         (h) Retum period = 200 years

Fig. 3. Comparison of ARF in 100km2 of base area.
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4. 결 론

제주도의 특이한 수문특성을 반영한 면적감소계수

를 구하기 위하여 한천유역(34.57 )을 중심으로 한 

면적고정형 ARF를 산정하고 설계홍수량 산정요령

(MLTM, 2012)에서 제시한 4대강 유역의 면적감소계

수와 비교·검토한 결과는 다음과 같다. 
한천유역을 중심으로 한 면적감소계수의 권역별, 

빈도별, 초기 지속시간의 변동 폭이 비교적 큰 시간대

(1 6시간)와 비교한 결과 한천유역에 비해 한강유역 

7.61%, 낙동강유역 12.69%, 금강유역 8.09%, 영산강

유역 17.98%로 작게 나타났다.  
한천유역 중심의 면적감소계수 변동 폭은 48시간

을 기준으로 할 때 2.13%로 나타나 한강 8.92%, 낙동

강 11.41%, 금강 8.87%에 비교적 작은 변동성을 나타

냈으며, 특히 최대치를 보인 영산강 17.17%에 비하여 

변동폭의 범위가 작게 나타났다. 
이러한 결과들은 제주도의 면적감소계수가 우리나

라 내륙지역과는 큰 차이가 있음을 보여준다. 제주도

는 강우관측소가 내륙지역에 비해 높은 밀도를 반영

하고 있으며 절해고도라는 특수한 산악지형의 특성과 

태풍 및 집중호우의 분포특성으로 인해 단기 지속기

간에 강우가 집중되어 강우 지속기간이 대부분 12시
간 이내에 형성되고 있다. 반면 4대강 유역은 강우지

속기간이 48시간 내지 72시간 이상에서 형성되고 있

어 제주도의 수문학적 특성과는 다른 특이한 강우분

포를 보이고 있다. 따라서 내륙지역과 상이한 제주도

의 강우분포 특성은 강우지속기간에 따른 강우량 자

료가 면적감소계수 산정에 큰 영향을 미치고 있음을 

보이고 있다.
본 연구 결과와 같이 우리나라 최대 강우량을 보이

는 제주도의 독특한 강우특성을 충분히 반영하지 못

하고 4대강 유역의 면적감소계수를 그대로 제주도에 

적용할 경우 설계홍수량이 과다 또는 과소 산정될 우

려가 있다. 금번 제주도의 강우 특성을 고려한 ARF 
산정 및 비교 연구는 향후 제주도 전 유역에 적용 가능

한 면적감소계수 산정과 기준 설정 등 지속적인 연구

조사와 유량조사를 통한 수공구조물의 안전도 확보 

및 과학적·합리적인 하천정비계획 수립에 기여할 것

으로 보인다. 
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