
한국지형학회지 제11권 제4호(2004) 1~10 JOURNAL OF THE GEOMORPHOLOGICAL ASSOCIATION OF KOREA
Vol. 11. No. 4(2004) 1~10

*

김태호**·다나카유키야***

Runoff Characteristics of a Small Trachybasaltic Basin
in the Subalpine Zone of Mt. Halla*

KIM, Tae-Ho**·TANAKA, Yukiya***

요약 : 제주도의 하천 특성을 밝히기 위한 일환으로 한라산 아고산대에서 발원하는 외도천 최상류의 1차수 유
역에서 수문관측을 실시하여 강우유출 특성을 조사하였다. 조면현무암으로 이루어진 실험유역은 관목과 초본군락
이 탁월한 표고 1,600m의 만세동산 초지대에 위치하고 있으며 유역면적은 3.5ha이다. 일정 규모 이상의 강우강도
와 연속 강우량이 발생한 강우 이벤트에 대해서는 첨두유량의 출현이 급격하고 오래 지속되지 못하는 플래쉬성
유출반응을 보이는 반면에 강우강도와 연속 강우량이 적으면 유출이 전혀 발생하지 않거나 또는 반응이 완만하여
첨두유량이 명료하지 않은 소규모 유출로 이어진다. 강우유출에는 Horton형 지표류나 포화 지표류와 같은 빠른 유
출의 기여가 큰 것으로 보인다.

주요어 : 유출 특성, 조면현무암, 아고산대, 한라산

Abstract : Hydrological observations were carried out in a first order drainage basin of Oedo River to examine
stream characteristics in Jeju Island. The experimental basin is underlain by trachybasalt, and is located in the subalpine
grassland(1,600m asl) around Mansedongsan of Mt. Halla. The rainfall event over a specific intensity and accumulated
amount of precipitation shows a typical flash runoff which is characterized by a rapid occurrence and decrease of a peak
discharge. By contrast, the rainfall event with a low intensity and accumulated amount of precipitation shows no runoff or
a slow runoff that has a unclear peak discharge. The quick flow such as Hortonian overland flow and saturation overland
flow is responsible for the runoff response in the experimental basin.
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I. 서 론

제４기의 분화활동으로 형성된 제주도는 화산

지질의 특성으로 지표류의 형성에 불리하다. 하천

유역은 대부분 투수성이 매우 높은 현무암질이나

조면현무암질 용암으로 구성되어 있으므로 강수

가 발생하여도 지표유출이 오래 지속되지 못한다.

더욱이 지하수면이 해수면 부근의 낮은 고도에 위

치하고 있으므로 기저유출에 의한 유수도 해안지

대의 일부 하류구간에서만 볼 수 있다. 따라서 제

주도의 하천은 국내 최다우지에 소재하고 있음에

도 불구하고 강수 직후에만 일시적으로 유수가 형

성되는 전형적인 건천을 이루며 하계망의 발달도

미약한 편이다(제주도, 2003).

건천과 낮은 하계밀도와 같은 특성 때문에 제

주도의 하천은 한반도의 상류하천(perennial
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stream)에 비하여 상대적으로 주목을 받지 못하였

다. 그러나 장마전선과 태풍으로 인한 호우는 홍

수를 일으킴으로써 하류의 해안지대에서는 매년

수해가 반복적으로 발생하고 있다. 이와 같은 상

황을 개선할 목적으로 제주도는 최근 지방2급 하

천은 물론 소하천을 대상으로 하도 개·보수공사

를 활발하게 실시하고 있다(제주도, 2003). 그러나

이들 하천 정비사업은 유출 특성이나 하도 특성이

고려되지 않은 채 이루어지는 하폭 확장과 하상

준설 등 단순한 하도단면적의 확장공사에 불과하

며, 그 결과 지속적인 하천 공사에도 불구하고 실

질적인 수해의 위험성으로부터 완전히 벗어났다

고 보기는 어렵다. 방재 측면의 효율적인 하천 관

리를 위해서는 무엇보다도 대상 하천의 유출 및

하도 특성의 규명이 필요함에도 아직까지 제주도

하천의 유출 특성이나 하도 특성에 관한 조사는

거의 이루어지고 있지 않은 실정이다.

한편, 사면지형의 형성과 발달을 규명하기 위한

연구로서 수문지형학적 방법이 주목을 받고 있다

(Anderson and Burt, 1990; Onda, 1994; Anderson

and Brooks, 1996; Hirose et al., 1996; Tanaka and

Agata. 1997). 예를 들면 산지에서의 급격한 지형

변화를 일으키는 사면붕괴나 토석류는 우수가 사

면의 토층과 풍화층으로 침투하여 공극을 포화시

키고 전단강도를 낮춤으로써 발생한다(Sidle and

Swanston, 1982). 공극수의 포화는 사면에서 일어

나는 물의 동태와 관련된 현상이므로 매스무브먼

트의 발생기구를 설명하기 위해서도 강우유출 특

성의 규명은 필수적이다. 이와 같은 동향을 반영

하여 국내에서도 최근 산지 소유역을 대상으로 유

출 특성을 밝히기 위한 실험적 연구가 활발하게

진행되고 있다(김경하 외, 1996; 田中 외, 2000; 박

재철·이헌호, 2000; 전재범, 2003; Tanaka et al.,

2003). 그러나 이들은 화강암과 편마암으로 구성

된 유역에서 이루어진 연구로서 제주도와 같이 제

４기의 화산암이 분포하는 유역에서의 연구사례

는 아직까지 보고되고 있지 않다.

이 논문에서는 제주도 하천의 특성을 밝히고

관리를 위한 기초자료를 제공할 목적으로 한라산

아고산대에서 발원하는 외도천 최상류의 1차수 유

역에서 수문관측을 실시하여 강우유출 특성을 조

사하였다.

II. 연구지역 및 방법

1. 연구지역 개관

제주도의 하천은 섬 중앙의 한라산을 중심으로

발산하는 방사상 하계모양을 이루고 있다. 그러나

제주도의 동·서부지역은 한라산 능선의 말단에

위치하므로 사면의 경사가 비교적 완만하고 해안

지대도 매우 평탄한 용암대지로 이루어져 있으므

로 남·북부지역에 비하여 하천 발달은 상대적으

로 미약하다. 제주도에 국가하천은 출현하지 않으

며, 총길이 771.1km에 이르는 60개의 지방2급 하천

과 66개의 소하천이 분포하고 있다(제주도, 2003).

외도천은 지방2급 하천으로 백록담 서벽을 비

롯하여 장구목, 윗세오름 등 표고 1,700m 이상 산

악지역에서 발원하고 있다. 한라산 서쪽 산록에서

어리목계곡과 천아계곡을 만들어 제주시 해안동

과 북제주군 애월읍의 행정계를 이룬 후에 제주시

내도동 해안에서 남해로 유입하고 있다. 축척

1:5,000 지형도에서 외도천은 50개의 1차수 하천을

지닌 4차수 하천으로 평균 분기율은 3.94로 나타

나며, 최장 구간의 하천 길이는 18.3km이다(김미

령, 2003).

실험유역은 윗세오름 중봉(1,711m)에서 만세동

산(1,606m)으로 이어지는 아고산대의 서쪽 완사면

에 위치하는 1차수 유역으로 1:5,000 지형도에 유

로는 표기되어 있지 않다. 중봉 북서사면에서 어

리목 등산로 쪽으로 뻗은 세장형 유역이며, 완사

면에 위치하는 관계로 분수계가 명료하지는 않아

정확하게 계산하기는 어려우나 약 3.5ha의 유역면

적을 지니고 있다(그림 1). 스코리아콘으로 이루

어진 유역 상류는 비교적 급경사를 보이나 하류의
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경사는 8.5°정도로서 비교적 완만하며 유역 전체

의 기복비는 0.22이다(그림 2).

한라산 아고산대에는 조면현무암과 조면암이

넓게 분포하고 있는데, 실험유역은 주로 법정동

조면현무암으로 이루어져 있다. 회색 또는 암회색

을 띠는 법정동 조면현무암은 1mm 크기의 기공

을 40% 정도 함유하고 있으며, 반정은 장석이 우

세하고 소량의 휘석과 감람석을 포함하고 있다.

SiO2의 함량은 49.1~53.29%의 범위를 보인다(제주

도, 2000).

표고 1,400m 이상의 한라산 아고산대에는 구상

나무로 대표되는 침엽수림을 비롯하여 관목림과

초본군락이 넓게 분포하고 있다(임양재 외, 1991).

이 가운데 관목림과 초본군락은 한라산 정상부를

중심으로 주로 서쪽과 남쪽의 평탄지와 완사면에

분포하고 있으나, 일사로 인한 수분의 증발현상과

바람의 영향으로 동일한 지역에서도 북향 사면이

나 하곡 사면에는 구상나무로 이루어진 교목림이
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<그림 1>  한라산 만세동산 일대의 항공사진

사각형 부분은 그림 2로 나타낸 범위에 해당하며, ●표시는 수문관측지점을 가리킴.

<그림 2>  실험유역 및 조사지점

▲ 수문관측; ● 투수시험; 1~11 관입시험



출현한다(김문홍·김찬수, 1985). 실험유역에서도

시로미, 철쭉 등의 관목림과 산겨이삭, 김의털 등

의 초본군락이 탁월하나, 스코리아콘의 북향사면

에 해당하는 유역의 최상류 일대는 구상나무와 주

목 등으로 이루어진 침엽수림이 차지하고 있다(그

림 3). 또한 유역 중앙에 발달한 우곡을 중심으로

훼손지도 넓게 분포하고 있다.

실험유역 인근에는 최근 윗세오름 대피소에 자

동기상관측소(AWS)가 설치되어 관측이 이루어지

고 있으나 아직 관측 자료는 공개되고 있지 않다.

따라서 가장 가까이에 소재하고 있는 어리목관측

소의 자료를 참고하면, 표고 970m에서의 연평균기

온은 9.5℃이므로 한라산의 기온체감률 -0.58℃(공

우석, 1999)를 적용하면 실험유역의 연평균기온은

4.5℃로 추정된다. 어리목에서의 연강수량은

3,539mm로서 국내 최다우지의 특징을 잘 보여준

다(표 1).

2. 연구방법

실험유역의 토층구조를 파악하기 위하여 11개

지점에서 사면조사용 간이관입시험기(筑波丸東製

S06-M)를 사용하여 관입시험을 실시하였다(그림

2). 이 관입시험기의 선단부에는 직경 2.5cm의 콘

이 달려 있으며, 손잡이 부분 50cm 위쪽으로부터

5kg 무게의 추를 반복적으로 떨어뜨리면 시험기

선단부가 지중으로 관입하게 된다. 콘을 10cm 관

입시키기 위하여 사용된 추의 낙하회수(N10값)를

근거로 토층의 두께를 비롯하여 토질강도나 토층

구조를 파악할 수 있다(逢坂, 1996).

또한 2개 지점에서는 관수형 침투계(flood-type

infiltrometer)를 사용하여 토양의 투수시험을 실시

하였다(그림 2). 이 침투계는 직경이 10cm인 원통

모양의 관을 지표면에 5~10cm 삽입하여 고정시

킨 뒤에 관 안에 수위가 일정하게 유지되도록 관

위에 물통을 놓아 물을 지속적으로 공급하면서 일

정한 시간 간격으로 물통에서 감소되는 물의 양을

기록함으로써 토양의 침투율을 구하는 방식이다

(그림 4). 관수형 침투계는 가볍고 운반에 용이하

며 적은 물로도 시험이 가능하므로 간편하게 사용

할 수 있으나 지중에 침투한 물이 수평방향으로도

퍼져갈 수 있기 때문에 실제보다 높은 침투율이
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<표 1>  어리목 자동기상관측소의 기온(℃) 및 강수량(mm)

요소 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 전년

기온 -3.4 -0.2 2.4 10.0 13.3 16.6 20.1 20.7 17.7 9.9 7.8 -0.7 9.5

강수량 163.5 154.0 120.5 368.5 569.5 451.5 451.0 532.0 496.5 49.0 132.5 50.5 3539.0

요소 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 전년

<그림 3>  실험유역의 지형 및 식생경관 <그림 4>  관수형 침투계를 이용한 투수시험



기록될 수 있는 단점을 갖고 있다( 村·恩田,

1996).

수문관측을 위하여 우선 폭 1.2m, 깊이 1m의

반원형 우곡의 형태를 띠고 있는 실험유역의 출구

에 길이 136cm, 높이 72cm의 철제 관측용 수로를

설치하였다. 수로는 규격화된 6인치 파샬플륨

(parshall flume)으로서 수로 좌측의 박스 안에

50cm 길이의 수위계(Unidata U6521J)를 부착하여

수위의 변동 상황을 감시하였다. 수로 양옆에는

50cm 높이로 모래주머니를 쌓아올려 소규모의 보

(weir)를 만들어 유역으로부터 흘러나오는 모든

지표수가 수로를 통과하도록 하였다(그림 5). 수

로를 통과하는 유수는 수로 벽면의 구멍을 통하여

자유롭게 수위 관측용 박스로 들어갈 수 있으므로

박스 안의 수위를 이용하여 유량을 구할 수 있다.

하천 유량은 파샬플륨에서 관측된 수위와 q=

0.264Ha
1.58의 관계식을 지니고 있으며, 여기에서 q

는 유량(l/s), Ha는 관측 수위(cm)를 가리킨다(土

木學會, 1985).

또한 강우량을 관측하기 위하여 수로 인근에

우량계(Davis 7852M)를 설치하였다. 우량계는 티

핑버킷(tipping bucket)을 이용한 자기우량계로서

버킷의 용량은 0.2mm이다. 수위와 강우량 데이터

는 20분 간격으로 데이터로거(EME System

OWL2pe)를 이용하여 자동으로 기록하였다. 또한

태양열판(Siemens ST10)을 설치하여 데이터로거

에 지속적으로 전력을 공급하였다. 수위와 강우량

의 관측 데이터는 메모리 용량 관계로 매달 1회

휴대용 컴퓨터를 이용하여 회수하였다. 2004년도

의 관측은 4월 10일부터 9월 18일까지 162일간에

걸쳐 실시되었다.

III. 결과 및 고찰

1. 토양 특성

관입시험에 의한 실험유역의 토층구조는 장소

에 따라 다소 차이를 보인다(그림 6). 좌안 사면

에서는 대체로 40cm 깊이까지 연약층이 분포하고

80cm 깊이에서 기반암이 나타나며, 관측수로가 설

치되어 있는 우곡 하상면에서는 50cm 깊이에서

기반암이 나타난다. 반면에 우안 사면에서는 좌안

사면과 같은 양상을 보이는 지점이 있는가 하면

100cm 깊이까지 연약층이 분포하는 지점도 있다.

그러나 100cm를 넘으면 N10값은 점진적으로 증가

하고 있어 연약층 하부에 기반암의 풍화층이 분포

하는 것으로 생각된다. 일부 조사지점에서는 깊이

와 함께 증가하던 N10값이 갑자기 감소하다가 다

시 증가하고 있어 기반암에 절리가 형성되어 있음

을 시사하고 있다. 한라산 아고산 초지대에는 도

처에 튜물러스(tumulus)의 형태로 현무암이 노출

하고 있으며, 노암 표면에는 현무암 특유의 절리

가 잘 발달하고 있다. 또한 이들 절리를 따라 분

리된 암괴가 암괴원을 형성하기도 하는데, 조사지

일대에도 암괴가 산재하고 있다. 따라서 실험유역

은 절리가 잘 발달한 현무암의 기반 위에

80~100cm 두께의 토층이 분포하는 것으로 생각

된다.

우곡 주변에 노출된 토양단면에 의하면 표층

10~15cm는 흑색토(10Y 2/1)가 분포하며, 흑색토

아래로 20cm 깊이의 암갈색토(7.5YR 3/4)와 암갈

색토 아래로 자갈이 섞인 갈색토(10YR 4/6)가 나

타난다. 다른 단면에서는 표층 25cm까지 흑색토가
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<그림 5>  수문관측용 수로



분포하며, 그 아래로 자갈이 섞인 갈색토가 이어

지고 있다. 관측수로가 설치되어 있는 우곡 하상

은 갈색토로 이루어져 있으며, 갈색토의 토양경도

는 10.0~16.7kgf/cm2로서 흑색토의 1.4~3.0kgf/cm2

에 비하여 5배 이상의 경도를 보인다.

한편, 관수형 침투계를 이용한 투수시험은 초지

와 나지의 2개 지점에서 이루어졌는데, 주로 세력

으로 덮여 있는 나지에서의 침투율은 2.03×10-2

cm/s이다. 반면에 김의털과 조릿대로 덮여 있는

초지에서의 침투율은 8.34×10-3cm/s로서 나지에

비하여 1/2.5 수준으로 차이를 보인다.

2. 강우유출 특성

그림 7에 장마기간을 중심으로 6월 15일부터 7

월 19일까지 34일간의 강우량과 유량의 변동을 20

분 간격의 하이드로그래프(hydrograph)로 나타냈

다. 제주지역의 2004년도 장마는 전형적인 마른장

마로서 6월 24일부터 7월 19일까지 26일간의 강우

량은 예년의 30% 수준을 기록하였다. 즉 서귀포

와 고산에서 관측된 강우량은 각각 116.5mm와

92mm에 불과하여 전년도의 385.3mm와 299.3mm

에 비하여 현저하게 감소하였다(제주일보, 2004).

한라산 아고산대에서도 비슷한 양상이 나타나는

데, 실험유역에서 이 기간에 관측된 강우량은 총

529.9mm로서 어리목에서 관측된 전년도의 강우량

과 차이를 보인다(표 1).

실험유역에서 장마기간에 연속 강우량이 10mm

를 넘는 강우 이벤트는 전부 9회 발생하였다. 이

가운데 50mm 이상의 강우량을 기록한 이벤트는

6월 17일 0:40부터 12:20까지의 84.4mm, 18일

17:40부터 20일 17:40까지의 206.8mm, 24일 9:40부
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<그림 6>  관입시험에 의한 토층구조



터 25일 20:40까지의 67.6mm, 7월 3일 20:40부터 5

일 1:40까지의 150.6mm, 6일 22:40부터 7일 13:20

까지의 97.2mm 및 15일 3:40부터 16일 8:20까지의

50.6mm로서 전부 6회이다. 특히 7월 3일부터 2일

간 지속된 강우 이벤트는 제7호 태풍 민들레에 동

반된 강우로서 총강우량은 6월18일부터 시작된 강

우 이벤트에 미치지 못하나, 7월 4일 5:40에 장마

기간에 관측된 20분간 강우량의 최대치 16.8mm를

기록하여 집중호우의 특징을 잘 보여주고 있다.

한편, 34일간의 하이드로그래프에서 첨두유량

(peak discharge)은 6월 17일 10:00의 6.5 l/s를 시

작으로 19일 11:20의 58.5 l/s, 7월 4일 6:20의 71.7

l/s 및 7일 7:40의 45.4 l/s로 전부 4회 관측되었으

며, 유량의 감수기인 6월 20일 10:40과 7월 4일

11:00에는 각각 1.7 l/s와 8.9 l/s의 2차 피크도 출

현하였다. 또한 피크가 명료하지는 않으나 6월 25

일 1:40에 0.6 l/s, 7월 17일 16:40에 0.4 l/s로 유량

이 다소 증가하였다.

따라서 장마기간에 10mm이상의 연속 강우량을

기록한 9회의 강우 이벤트에 대하여 실질적으로

유출의 피크가 출현한 것은 4회에 불과하여 강우

가 발생한다고 하더라도 반드시 유출로 이어지지

않음을 알 수 있다. 이러한 현상은 전 관측기간을

통하여 일어나고 있는데, 예를 들면 5월 30일 5:30

부터 31일 8:20까지 55.2mm, 9월 14일 15:20부터

15일 15:40까지 31.2mm의 강우량이 기록되었으나

관측된 유량은 0.7 l/s 및 0.2 l/s에 불과하며 피크

도 명료하지 않은 편이다. 또한 8월 9일 13:00부터

14:20까지 집중적인 19.8mm의 강우량이 기록되었

으나 유출은 전혀 발생하지 않았다. 연속 강우량

이 5mm를 넘는 28개 강우 이벤트를 대상으로 총

강우량 및 시간당 강우량에 대한 평균유량의 관계

를 살펴보면, 모두 정의 관계를 보이고 있으나 총

강우량이 30mm를 넘지 않거나 시간당 강우량이

2mm 이하인 경우에는 대부분 유출이 일어나지

않는다(그림 8).

그림 7의 하이드로그래프에 의하면 강우에 반

응하여 초기유량으로부터 첨두유량에 이르는 상
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<그림 7>  2004년도 장마기간의 하이드로그래프

<그림 8>  연속 강우량과 유출량과의 관계



승곡선(rising limb)뿐 아니라 첨두유량 이후의 하

강곡선(falling limb)도 매우 급격하게 나타나 실험

유역에서는 전형적인 플래쉬성 유출이 발생하고

있음을 알 수 있다. 그러나 신속한 유출반응은 총

강우량이 80mm 이상이거나 시간당 강우량이

3mm를 넘는 비교적 규모가 큰 강우에만 국한되

며, 소규모의 강우에 대해서는 완만한 상승과 하

강곡선을 보임으로써 피크의 형태가 명료하지 않

거나 또는 반응을 전혀 보이지 않는다.

유출의 피크가 명료하게 나타나는 29회의 강우

이벤트를 대상으로 20분간 첨두강우량과 첨두유량

의 관계를 살펴보면 두 요소 사이에는 비례관계가

확인된다. 결정계수는 0.69로 높은 편은 아니나 전

반적으로 첨두강우량이 증가하면 첨두유량도 증

가하고 있다(그림 9). 실험유역에서는 강우의 피

크와 유출의 피크가 발생하는 시간차, 즉 지체시

간(lag time)이 매우 짧은 특징을 보인다. 그림 10

은 8월 18일부터 20일까지의 하이드로그래프로서

18일 0:00부터 19일 15:20까지 355.8mm의 연속 강

우량이 관측되었다. 18일 4:20에 기록된 19.2mm의

최대강우량을 비롯하여 18일 11:00에 6.4mm,

15:00에 12.6mm, 21:00에 12.2mm, 19일 5:20에

5.4mm의 강우 피크가 출현하였다. 강우에 반응하

여 유출은 18일 2:40부터 발생하고 있는데, 각각의

강우 피크에 대응하여 18일 4:20에 94.3 l/s, 11:40

에 13.6 l/s, 15:20에 30.0 l/s, 21:00에 36.4 l/s, 19일

5:20에 23.0 l/s의 첨두유량이 관측되었다. 따라서

지체시간이 40분을 보이는 경우도 있으나 대부분

은 20분 이내로서 강우의 피크와 거의 동시에 첨

두유량이 발생하는 것으로 보인다. 이러한 경향은

전 관측기간에 걸쳐 확인되는데, 29회의 강우 이

벤트 가운데 강우 피크가 발생한 후 20분 이내에

첨두유량이 관측된 이벤트가 21회로서 전체의

72%를 차지하고 있다.

이상과 같은 관측결과를 정리하면 실험유역에

서는 일정 규모 이상의 강우강도와 연속 강우량이

발생한 강우 이벤트에 대해서는 플래쉬성 유출이

나타나는데 비하여 강우강도와 연속 강우량이 작

은 경우에는 유출이 발생하지 않거나 첨두유량이

명료하지 않은 소규모의 유출이 발생할 뿐이다.

이러한 결과는 기반암에 절리가 조밀하게 발달한

화강암 유역에서의 유출특성과 매우 유사하다(田

中 외, 2000). 즉 우수가 절리를 통하여 지하 깊숙

이 침투하기 때문에 강우강도가 크지 않거나 연속

강우량이 작은 강우 이벤트의 경우에는 유출반응

이 완만하고 첨두유량도 크지 않은 반면 강우강도

가 일정 수준에 도달하여 침투율을 초과하게 되면

명료한 유출의 피크가 발생한다.

그러나 8월 9일에 시간당 강우량 11.9mm의 호

우성 강우가 발생했으나 유출로 이어지지 않은 사

례에서 볼 수 있듯이 첨두유출이 발생하기 위해서

는 선행강우가 필요한 것으로 보인다. 실험유역에

서의 평균 지체시간은 22.1분에 불과하므로 강우

의 피크와 첨두유출이 거의 동시에 발생한다고 할

수 있으나 강우의 시작과 첨듀유출의 발생 사이에
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<그림 10>  8월 18일~8월 20일의 하이드로그래프

<그림 9>  강우 피크와 첨두유량과의 관계



는 어느 정도 시간적 차이가 나타난다.

그림 10의 하이드로그래프에 의하면 8월 18일

2:40에 초기유량 0.1 l/s의 유출이 시작되었으며,

4:20에 19.2mm의 강우 피크와 동시에 94.4 l/s의

첨듀유량이 관측되었다. 그러나 강우 이벤트는 전

날인 17일 11:00에 3.6mm를 시작으로 18일 4:00까

지 83.2mm의 연속 강우량을 기록하고 있어 첨두

유출이 일어나기 이전에 이미 상당한 선행강우가

있었음을 알 수 있다. 따라서 강우와 더불어 지중

으로 우수가 활발하게 침투하면서 지하수위가 상

승하고 그 결과 우곡 주변에 포화면이 확대됨으로

써 직접유출이 일어나며, 강우의 피크가 발생하면

서 침투율을 초과한 강우로 인한 지표류도 직접유

출에 기여하는 것으로 생각된다.

6월 30일 우곡에서 8m 떨어진 우안 사면에서

토층을 파본 결과에 의하면 지하수위는 약 1m 깊

이에 위치하고 있었다. 이 시기에 발생한 강우로

는 6월 24일 9:40부터 25일 20:40까지 연속 강우량

67.6mm를 기록한 이벤트가 있었으며 이후에는

0.2mm 규모의 강우가 수회 발생했을 뿐이다. 따

라서 6월 25일부터 6월 30일까지 5일간 실질적인

강우는 발생하지 않았음에도 지하수위가 깊지 않

은 심도에 위치하고 있다는 사실로부터 강우로 인

한 지하수위의 상승과 포화면의 출현을 통하여 직

접유출이 발생하는 것으로 생각할 수 있다. 이러

한 점에서 강우에 대한 실험유역의 유출반응에는

Horton형 지표류나 포화 지표류와 같은 빠른 유출

(quick flow)의 기여가 큰 것으로 보인다.

IV. 결 론

제주도의 하천 특성을 밝히기 위한 일환으로

한라산 아고산대에서 발원하는 외도천 최상류의

조면현무암으로 이루어진 1차수 유역에서 수문관

측을 실시하여 강우유출 특성을 조사하였다. 관측

결과에 의하면 실험유역에서는 일정 규모 이상의

강우강도와 연속 강우량이 발생한 강우 이벤트에

대해서는 초기유량으로부터 첨두유량으로의 상승

이 급격하고 이후의 유량 감소도 급격한 플래쉬성

유출이 나타난다. 반면에 강우강도와 연속 강우량

이 적은 경우에는 유출이 발생하지 않거나 반응이

완만하여 첨두유량이 명료하지 않은 소규모의 유

출이 발생한다. 또한 강우유출에 Horton형 지표류

나 포화 지표류와 같은 빠른 유출의 기여가 큰 것

으로 보인다.

금번 결과는 한라산 아고산 초지대의 한 유역

을 대상으로 얻어진 것이므로 관측된 강우유출 특

성을 일반화하기 위해서는 대상 유역의 수를 늘리

고 유역의 규모도 달리하는 등 데이터의 축적이

필요하다. 실제로 실험유역의 동쪽으로 인접한 유

역에서는 현재 유출이 거의 발생하고 있지 않아

좁은 범위에서도 유출반응이 달라질 수 있음을 확

인할 수 있기 때문이다.

제주도는 1999년부터 2004년까지 6개년에 걸쳐

총 71.7km의 구간을 대상으로 하천 개선사업을 실

시하고 있다. 지난 1999년과 2000년에는 182억을

사용하여 15개 구간 12.9km를 정비하였으며, 2002

년부터 2004년까지는 1,110억을 투입할 예정으로

매년 막대한 예산을 하천관리에 사용하고 있다.

그러나 하천 정비사업은 대부분 홍수를 유역 밖으

로 신속하게 배수하기 위한 하도의 개변작업에 불

과하다. 이러한 상황은 제주도 하천에 대한 유출

및 하도 특성에 관한 기초자료의 부족에서 기인하

고 있다. 따라서 강우유출 특성에 관한 수문지형

학적 연구는 금후 제주도 하천의 치수계획과 하도

관리에 유용한 기초자료로 활용될 수 있을 뿐 아

니라 물이 자원으로 인식되고 있는 최근의 현실을

고려할 때 제주도의 효율적인 물관리에도 기여할

수 있을 것이다.
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