
1. 서론

산악지역의완사면표층부에서일어나는물질이동

에는 토양 포행과 솔리플럭션 같은 느린 속도의 매스

무브먼트를 비롯하여 릴과 포상류에 의한 우세 작용,

바람에 의한 취식 작용 등 다양한 프로세스가 관여하

고있다. 이들프로세스는주빙하성프로세스와비(非)

주빙하성 프로세스로 크게 구분할 수 있는데, 산악 지
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요약：한라산표고 1,710m에발달한나지표층에 2개의페인트라인을설치하여자갈의이동량을관측하고, 이동프로세스와관련

된요인을검토하였다. 관측기간에발생한자갈의이동량은평균 58.2cm로서일평균이동거리는 0.24cm이다. 계절별로비교하면

동결기 0.3cm에대하여비동결기는 0.05cm에불과하여표층자갈은주로동결기에주빙하프로세스를통하여이동하고있다. 특히

서릿발포행을비롯한동상포행이자갈의이동을주도하고있다. 사면경사각의영향은관측기간내내측선Ⅱ의이동량이측선Ⅰ보

다큰결과에반영되어있지만, 암괴와식생이자갈의이동을방해하므로절대적이지는않다. 자갈의크기와비중도이동량에관여하

는요인으로서특히스코리아의작은비중이매우큰이동량을가져왔다.

주요어：사면물질이동, 동상포행, 서릿발, 아고산대, 한라산

Abstract：In order to investigate the rates and factors of slow mass movement on a subalpine slope of Mount Halla,

two painted stone lines were monitored in a bare patch at 1,710 m a.s.l. The mean movement of surface gravels is 58.2

cm, equivalent to 0.24 cm/day. However, the rates of movement vary with seasons. Compared with 0.05 cm/day of a

non-frozen season, a frozen season shows 0.3 cm/day. It implies that the movement of surface gravels could be largely

controlled by periglacial processes during a frozen season. In particular, frost creep including needle ice creep plays a

main role in the movement of gravels under the thermal and soil conditions which are favorable for needle ice

development. Since line II is located at a steeper slope than line I, the movement of line II was always larger than that

of line I. However, slope gradient is not the most dominant factor contributing the movement of gravels, which can be

interrupted by downslope big gravels and vegetation patches. The size and specific weight of gravels also can influence

the movement of gravels. Porous and light scoriae result in relatively quick movement of gravels on the subalpine slope

of Mount Halla.
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역의기후특성을반영하여주빙하성프로세스가탁월

한 것으로 보고되고 있다(Shoma et al., 1979; Suzuki,

1992). 또한이들완사면에서는물질이동뿐아니라토

양 침식의 경우에도 서릿발 작용 등 동결·융해와 관

련된주빙하성프로세스가가장중요한것으로알려져

있다(King, 1971; Grab, 2002; Kim, 2008).

현재 한반도 중·남부 지역은 계절적으로 주빙하성

프로세스가진행되고있는아고산대(Jang, 1983; Park,

2000; Kim, 2001)와 다설 산지(Lee, 1991; Kwon,

1992; Kee, 1999)를 제외하면 활발한 주빙하 환경에

놓여 있다고 보기 어렵다. 그러나 한반도 전역에 걸쳐

특히남해안저지대까지광범위하게분포하고있는암

설 사면은 최종 빙기에 한반도가 강력한 동결 작용을

받았음을 시사하고 있다(Kwon, 1999). 더욱이 암설

사면이외에도화강암풍화층, 단구퇴적물, 사구퇴적

층 등의 지표 피복물에 남겨져 있는 엽상 구조(Kwon,

1987)를비롯하여 Bt 밴드(Park, 1987; Oh, 1989; Kee,

1999), 토양 쐐기(Sin et al., 2004), 인볼루션(Choi,

1988) 같은 다양한 결빙 구조를 통해서도과거 한반도

를 지배했던 주빙하 환경을 확인할 수 있다(Oh,

2006).

이런주빙하환경하에서는토양포행과솔리플럭션

이 사면의 물질 이동을 주도했을 것으로 생각되는데,

도로절개지에서기반암과명료한경계를이루며기반

암 위에 놓여 있는 녹설층, 또는 모나지 않은 암괴로

이루어진암괴원에서사면의경사방향과암괴의장축

이일치하는사실등으로부터솔리플럭션에의한물질

이동을 확인할 수 있다(Kwon, 1999). 또한 수평 배열

을 보여야 하는 Bt 밴드가 물결 모양이나 망상 모양으

로 변형되어 있는 모습도 당시 활발하게 일어났던 토

양 포행의 흔적으로 판단하고 있다(Kee, 1999; Oh,

2006). 이와같이최종빙기에는한반도전역에서주빙

하성물질이동이활발하게진행되었으나물질의이동

량이나 이동 속도에 관한 연구가 전혀 없어 이들 주빙

하성 물질 이동이 사면 지형의 발달에 어느 정도 기여

했는지정량적으로파악하기는어려운실정이다.

한편, 한라산 아고산대에는 표고 1,400m의 사제비

동산 일대부터 1,600m의 만세동산, 민오름 및 선작지

왓, 1,800m의 장구목오름 일대까지 주로 서사면과 남

사면에 걸쳐 넓게 초지가 분포하고 있다. 사초를 비롯

하여 관목과 최근 빠른 속도로 확산되고 있는 제주조

릿대로 이루어진 초지대에는 산릉과 완사면에 다양한

크기와 형태의 나지가 발달하고 있다(Kim, 2006). 나

지의표면은토양이침식되는과정에서남겨진각력으

로 덮여 있어 나지 가장자리에 출현하는 작은 단애를

경계로 주변의 초지와는 명료한 차이를 보이고 있다.

자갈로 덮여 있는 이들 나지의 모습은 주빙하성 물질

이동이활발하게일어났을것으로생각되는한라산아

고산대 최종 빙기의 지표 경관을 연상시킨다. 따라서

본 연구에서는 한라산 장구목오름 남서쪽 표고

1,710m의 완사면에 발달한 나지에서 표층 자갈의 이

동 거리를 관측하고, 이들 자갈의 주된 이동 양식으로

서동상포행과관련된요인을검토하였다.

2. 조사지역및방법

1) 조사 지역 개관

한라산 아고산대는 정상부의 용암돔 지형을 제외하

면완사면으로이루어진순상화산의특징을잘보여준

다. 특히 표고 1,600m 이상의 서사면에는 만세동산과

선작지왓을비롯하여장구목과민오름일대의산릉등

완사면이 넓게 나타난다(Figure 1). 이들 완사면은 법

정동조면현무암과윗세오름조면현무암등주로조면

현무암으로 이루어져 있다 (Jeju Provincial

Government, 2000). 반면에 상대적으로 급경사를 보

이는 지역에는 7만 년 전(Tamanyu, 1990)에 분출한

것으로알려진한라산조면암이분포하고있다.

한라산 아고산대 서사면의 표고 1,672m에 위치한

윗세오름 자동기상관측소의 2006년도 연평균 기온은

6.4℃이며, 평균최고기온과최저기온은각각 10.7℃

와 2.8℃를기록하였다. 또한 2006년도의연강수량은

3,991.5mm이며, 월별로는 5월과 6월이 869.5mm와

860.5mm로서 가장 많고 장마철인 7월이 685.5mm를

기록하였다. 그러나 12월부터 3월까지겨울철의월강

수량은 전부 100mm를 넘지 못하여 계절적인 편차가
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큰 편이다(Jeju Regional Meteorological Office,

2007).

한라산 아고산대에는 구상나무로 대표되는 침엽수

림을 비롯하여 관목림과 초본 군락이 넓게 분포한다

(Yim et al., 1991). 이 가운데 관목림과 초본 군락은

완만한 서사면에 집중적으로 나타나 초지대를 이루고

있지만, 서사면에서도북향이나하곡사면에는구상나

무의 교목림이 출현한다(Figure 1). 이런 초지대의 분

포 특성에는 일사로 인한 건조 현상이나 바람이 영향

을 미치는 것으로 추정하고 있다(Kim and Kim,

1985).

2) 실험 나지 및 조사 방법

실험 나지는 장구목오름 남서사면의 표고 1,710m

지점에 위치한다(Figure 1). 평균 경사각 7.6°의 사면

에출현하는나지의크기는 26×12m로서형태는타원

형에 가깝다. 주변 초지와의 경계에는 사면 아래쪽에

해당하는 남서쪽을 제외하면 나지 전체에 걸쳐 높이

30~80cm의 단애가형성되어있다(Figure 2). 나지 표

면에는 시로미와 김의털 등 식생 패치도 일부 분포하

나대부분각력으로덮여있으며, 직경 60cm에이르는

암괴도 일부 산재한다. 또한 나지 남단의 제주조릿대

와 경계를 이루고 있는 지점에는 자갈과 암괴들이 밀

집하여 솔리플럭션 로브 같은 모습을 만들고 있다. 나

지 표면에는 여러 곳에 릴의 흔적이 출현하여 지표류

에의해서도암설이사면아래쪽으로이동되는것으로

보인다.

실험나지에서사면과직교하는방향으로 250cm 길

이의측선을두곳(사면아래쪽은측선Ⅰ, 사면위쪽은

측선Ⅱ)을 정한 후, 측선을 따라 폭 5cm의 페인트 라

인을 설치하였다. 페인트 라인의 양끝 지면에는 40cm

길이의 봉을 박아 넣어 움직이지 않는 기준점으로 삼

았다. 그리고 두 봉을 잇는 기준선을 따라 10cm 간격

으로페인트라인의이동량을주기적으로계측하였다.

페인트라인은 2006년 11월 3일에설치했으며, 계측은

한라산 아고산대에서의 사면 물질 이동
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Figure 1. Distribution of the subalpine grassland (shade) of Mount Halla and the experimental bare patch in a
northwestern gentle slope. 한라산 아고산 초지대(회색)와 실험 나지.
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2006년 12월 10일, 12월 27일, 2007년 4월 2일, 5월 7

일, 6월 11일 및 7월 31일에 실시하였다. 단, 12월 27

일에는 눈에 덮여 있지 않은 측선Ⅱ에서만, 7월 31일

에는페인트변색으로이동한자갈의식별이어려웠기

때문에 측선Ⅰ에서만 계측하였다. 실험 나지의 지표

형상을파악하기위하여두기준선과일치하는방향으

로 실험 나지의 횡단면을, 그리고 두 기준선과 직교하

는 방향으로 종단면을 측량하였다. 또한 두 기준선을

따라 10cm 간격으로사면의경사각을계측하였다.

한편, 실험 나지 일대 완사면의 토양 단면은 토색을

기준으로상부의흑갈색토층(7.5YR 2/2)과하부의암

갈색토층(7.5YR 3/4)으로크게구분된다. 나지에서는

상부의 흑갈색 토층이 토양 침식으로 인하여 제거된

상태이므로 표면의 자갈층 밑에 놓여 있는 암갈색 토

층을 대상으로 입도 분석을 실시했으며, 나지 표면을

덮고 있는 자갈의 크기도 계측하였다. 이와 동시에 실

험 나지의 온도 환경을 파악하기 위하여 HOBO사의

데이터로거(H08-008-4)와 센서(TMC6)를 사용하여 지

상 50cm 높이의 기온과 1cm 깊이의 지온을 관측하였

다(Figure 2). 그러나 2006년 10월 2일부터 시작된 관

측은 데이터로거의 작동 중단으로 2007년 3월 27일까

지만 이루어졌다. 따라서 조사 지점에서 가장 근거리

인 표고 970m에 위치한 어리목 자동기상관측소의 관

측 자료를 분석하여 보완하였다. 또한 지온 센서도 작

동 이상을 보였기 때문에 지온 자료는 이번 분석에 사

용하지않았다. 

3. 결과

1) 자갈의 이동량

관측 기간별 페인트 라인의 이동 모습과 자갈의 이

동량을 Figure 3과 Table 1로 정리하였다. 측선Ⅰ에서

는 11월 3일~12월 10일 15.9cm, 12월 10일~4월 2일

14.3cm, 4월 2일~5월 7일 9.5cm, 5월 7일~6월 11일

1.6cm, 6월 11일~7월 31일 1.3cm이며, 측선Ⅱ에서는

11월 3일~12월 10일 24.6cm, 12월 10일~27일

8.1cm, 12월 27일~4월 2일 18.8cm, 4월 2일~5월 7일

20.2cm, 5월 7일~6월 11일 2.0cm이다. 따라서 관측

기간에발생한자갈의총이동량은측선Ⅰ 42.6cm, 측

선Ⅱ 73.7cm이며, 일평균 이동 거리는 측선Ⅰ

0.16cm, 측선Ⅱ 0.34cm이다.
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Figure 2. Two painted stone lines on surface gravels in the experimental bare patch. 
실험 나지 표층 자갈에 설치된 페인트 라인.
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관측기간을계절별로구분하여비교하면, 동결기로

분류할수있는 11월 3일부터 5월 7일까지의이동량은

측선Ⅰ에서는 39.7cm, 측선Ⅱ에서는 71.7cm이다. 이

기간의 일수는 185일이므로 일평균 이동 거리는 각각

0.21cm와 0.39cm가된다. 반면에비동결기라고할수

있는 5월 7일부터 7월 31일까지 85일동안에측선Ⅰ에

서 관측된 이동량은 2.9cm이며, 6월 11일까지만 관측

이이루어진측선Ⅱ에서는 2.0cm이다. 관측일수를토

대로 일평균 이동 거리를 구하면 각각 0.03cm와

0.06cm에불과하므로동결기에비하면비동결기의이

동속도가매우느림을알수있다.

동결기를 다시 동결 진행기(11월 3일~12월 10일)와

융해 진행기(4월 2일~5월 7일)로 구분하여 비교하면,

동결진행기에는측선Ⅰ 15.9cm, 측선Ⅱ 24.6cm로평

균 20.3cm를 기록하였다. 반면에 융해 진행기에는 측

선Ⅰ 9.5cm, 측선Ⅱ 20.2cm로평균 14.9cm이다. 따라

서각각의관측일수 37일과 35일을기준으로구한일

평균 이동 거리는 0.55cm와 0.42cm로서 동결 진행기

가융해진행기에비하여 1.3배정도크게나타났다.

한편, 자갈의 이동량은 같은 측선일지라도 지점에

따라 차이가 크게 나타나 측선Ⅰ은 23.5~53.3cm, 측

선Ⅱ는 35.0~104.0cm의범위를보이고있다. 평균경

사가 5.3°인 측선Ⅰ에서 10cm 간격의 지점별 경사는

3.9~6.6°이다. 반면에 측선Ⅱ는 경사가 더욱 커 평균

8.1°이며, 지점별로는 5.1~10.2°이다. 자갈의 이동량

과 지점별 경사를 비교하면, Figure 4와 같이 경사가

증가함에 따라 전반적으로 자갈의 이동량은 증가하고

있으나결정계수는 0.67로서그다지높지는않다.

한라산 아고산대에서의 사면 물질 이동
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Figure 3. Displacement of two painted stone lines. 페인트 라인의 관측 기간별 이동 거리.

Table 1. Mean movement of two painted stone lines. 페인트 라인의 평균 이동 거리.

Date Line Ⅰ Line Ⅱ

06. 12. 10 15.9 24.6

06. 12. 27 - 8.1

07. 4. 2 14.3 18.8

07. 5. 7 9.5 20.2

07. 6. 11 1.6 2.0

07. 7. 31 1.3 -

Total 42.6(0.16) 73.7(0.34)

Notes: Unit is cm, and figures in brackets indicate a mean daily movement of surface gravels.

39.7(0.21)

2.9(0.03)

71.7(0.39)

2.0(0.06)
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2) 온도 환경

지상 50cm 지점의기온관측결과에의하면, 시간별

기온은 10월 27일 22시에-0.61℃를기록함으로써처

음으로 영하로 내려갔지만, 일평균 기온은 11월 7일

처음으로 0℃ 이하인 -1.46℃를 기록하였다. 11월에

일평균 기온이 0℃ 이하로 내려간 일수는 8일이다. 12

월에는 10일전후의 4일간, 그리고 2.01℃를기록한 26

일을제외한나머지 26일간의일평균기온은전부 0℃

이하로 내려갔다. 1월과 2월의 일평균 기온도 전부 영

하를 기록했으며, 일평균 기온이 다시 0℃ 이상이 된

것은 2.6℃를 기록한 3월 3일이 처음이다. 그러나 3월

중순까지의기온도이틀을제외하면전부영하이며, -

0.4℃를 기록한 22일을 마지막으로 일평균 기온은 영

하로내려가지않았다(Figure 5).

관측 기간 중 일평균 기온의 최저치는 12월 28일에

기록된 -11.07℃이며, 시간별 최저 기온은 12월 30일

오전 4시에기록된-14.1℃이다. 한라산아고산대에서
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Figure 4. Relationship between mean movement of gravels and slope gradient. 지점별 경사와 자갈 이동량의 관계.

Figure 5. Air temperature of the experimental bare patch. 실험 나지의 기온 변화.
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최저기온은보통 1월에관측된다(Kim, 2008). 그러나

실험 나지는 1m 이상 눈이 쌓이는 곳으로서, 1월과 2

월에는 관측 장비가 적설의 영향을 받았기 때문에 눈

이 본격적으로 쌓이기 직전인 12월에 최저 기온이 관

측된 것으로 판단된다. 실제로 1월과 2월에 기록된 일

평균 기온의 최저치는 1월 28일의 -4.11℃로서 대부

분-1~-3℃에불과하다. 반면에눈이녹아관측장비

가 대기에 노출된 3월에는 기온이 다시 내려가 6일에

는-10.72℃까지기록하고있다.

관측을시작한 10월에는 27일부터최고기온과최저

기온이 0℃를 사이에 두고 변동하는 소위 동결·융해

교대일이 5일간출현하였다. 11월에는이일수가 19일

로 늘어났으며, 12월에는 9일간 나타났다. 1월에도 처

음 3일간은 동결·융해 교대일이 관측되었으며, 이후

1월 4일부터 2월 17일까지 45일간은최고기온도영하

에머무르는동결일이이어졌다. 동결·융해교대일은

2월 18일부터다시출현하는데, 관측이멈춘 3월 27일

까지 38일동안에동결·융해교대일과동결일은각각

20일과 17일출현하였다. 3월 26일에는최저기온도 0

℃이상을기록하는융해일이처음으로관측되었다.

관측이중단된 3월 28일이후의기온은어리목자동

기상관측소의기상자료와한라산아고산대의기온체

감률 -0.58℃/100m(Kong, 1999)을 이용하여 추정하

였다. 그 결과 실험 나지가 위치한 표고 1,710m 지점

의 동결·융해 교대일은 3월 말에는 1일, 4월에는 18

일이 출현하며, 4월 26일 이후로는 융해일이 이어진

다. 따라서 관측 기간에 발생한 동결·융해 교대일은

75일로서 2개월 반에 걸쳐 하루 주기의 동결·융해가

일어나고 있다. 또한 동결일도 84일에 달하므로 1년

가운데 5개월이상동결작용을받고있다. 특히 4월과

11월에는 각각 19일과 18일씩 동결·융해가 반복되고

있는 등 실험 나지는 동결 작용이 활발하게 일어나는

장소로볼수있다(Figure 6).

3) 자갈 및 토양의 특성

실험 나지는 다양한 크기의 자갈로 덮여 있으나 사

면아래로내려갈수록자갈의크기는증가하는경향을

보이고있다(Figure 2). 나지표면을덮고있는자갈의

크기는측선Ⅰ이설치된사면하부에서는 1.5~15.5cm

의 범위를 보이며, 평균 직경은 5.7cm를 기록하고 있

다. 반면에 측선Ⅱ가 설치된 사면 상부에서는 1.0~

10.5cm의 범위를 보이며, 평균 직경은 3.5cm이므로

사면하부에비하여약 2/3 크기이다(Figure 7).

실험 나지를 덮고 있는 자갈의 암질은 조면암과 스

코리아로 구분할 수 있다. 자갈의 암질별 구성비를 비

한라산 아고산대에서의 사면 물질 이동
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Figure 6. Freezing and thawing condition in the experimental site during a measured period. 
관측 월별 융해, 동결·융해 교대 및 동결 일수.
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교하면, 적색스코리아가전체자갈의 74.2%를차지하

고있다. 이런경향은사면전체에걸쳐비슷하여측선

Ⅰ에서는 73.3%, 측선Ⅱ에서는 75.0%를 스코리아가

차지하고있다(Figure 7).

나지의 표층을 이루는 암갈색 토양의 입도 분석 결

과에 따르면, 조사(-1~1Φ) 7.3%, 중사(1~2Φ) 5.0%,

세사(2~4Φ) 33.8%, 실트(4~8Φ) 46.6%, 점토(8~10

Φ) 7.2%의 구성비를 보인다(Figure 8). 따라서 토양

입자 가운데 실트가 가장 높은 비율을 차지하고 있으

며, 실트 가운데서는 굵은 실트(4~5Φ)의 비율이

20.2%로서 가장 높고 입경이 작아지면서 구성비도 작

아지고 있다. 실험 나지에서 북서쪽으로 1,400m 떨어

진 또 다른 나지의 암갈색 토양에서도 실트의 함량은

68%에달하고있어이일대토양에서세립질이차지하
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Figure 7. Number of gravels based on the lithology and diameter. 암질 및 직경별 자갈의 빈도 분포.

Figure 8. Distribution of particle size of dark brown soil in the experimental bare patch. 
실험 나지 암갈색 토양의 입경 분포.
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는비율은전반적으로높은것으로판단된다.

4. 고찰

고산지역의완사면에서일어나는조립질암설이동

에는주빙하성프로세스와비주빙하성프로세스가모

두 관여하고 있다(Suzuki, 1992). 후자의 프로세스로

는 우세와 같이 강우 시 출현하는 지표류의 역할이 중

요하다. 실험 나지에서도 지표류의 흔적인 릴이 종종

발달하고 있으며, 우세가 나지 확대를 조장하고 있다

(Kim, 2006). 실제로 2007년 6월 11일부터 7월 31일

사이에각각 5cm와 4.5cm의자갈이동량이관측된측

선Ⅰ의 180cm 지점과 240cm 지점은 모두 릴의 발달

과 관련이 있으며, 특히 5월 7일부터 6월 11일 사이에

8cm의이동량을기록한측선Ⅱ의 130cm 지점에도릴

이 출현하였다. 그러나 같은 기간 지표류가 출현하지

않은다른지점에서는대부분의자갈들이움직이지않

음으로써 우세로 인한 자갈의 이동은 장소에 따라 상

당히 편재되어 있음을 알 수 있다(Figure 3). 즉, 우세

로 대표되는 비 주빙하성 프로세스는 사면에 선(線)적

으로작용하고있다.

반면에 주빙하성 프로세스가 탁월해지는 동결기에

는 정도의 차이는 있지만, 장소에 관계없이 전 지점에

서 자갈이 움직이고 있어 프로세스가 면(面)적으로 작

용하고 있다(Figure 3). 더욱이 두 프로세스가 탁월해

지는 시기별로 구분하여 일평균 자갈의 이동 거리를

비교하면, 주빙하성 프로세스의 경우는 0.3cm인데 비

하여 비 주빙하성 프로세스는 0.05cm에 불과하여, 전

자가보다광범위하게그리고효율적으로지표면을삭

박하고 있다. 따라서 실험 나지에서는 주빙하성 프로

세스가 사면 발달을 주도하는 프로세스라고 볼 수 있

다.

일반적으로 주빙하 지역의 사면에서 가장 광범위하

게 발생하는 매스무브먼트는 동상 포행과 젤리플럭션

이다(Washburn, 1980). 이 가운데 동상 포행(frost

creep)은동결이진행되면서사면에직각방향으로들

어 올려진 표층 물질이 융해가 되면 연직 방향으로 내

려앉으면서 발생하는 느린 속도의 이동 양식이다. 서

릿발의생성과융해에의한개별입자의이동, 즉서릿

발 포행(needle ice creep)도 동상 포행에 포함된다

(Ono, 1978). Figure 9는 표층 자갈을 위로 들어 올린

서릿발 가운데 남쪽에 면한 서릿발이 먼저 녹으면서

자갈이 한쪽으로 기울어진 모습이다. 즉, 자갈의 사면

아래쪽 부분이 먼저 내려앉았기 때문에 사면 위쪽 부

분이 들리면서 회전한 일종의 전동(轉動)에 해당한다.

이런프로세스는서릿발에들어올려진자갈이단순히

연직 방향으로 내려앉았을 때보다 이동 거리가 더 길

다(Shoma et al., 1979). 실험나지에서는동결기에서

릿발에 의해 들어 올려진 표층 자갈을 쉽게 관찰할 수

있는 것으로 보아 서릿발 포행을 비롯한 동상 포행이

활발하게일어나고있는것으로판단된다.

반면에 젤리플럭션은 수분으로 포화된 사면 표층부

의 느린 유동으로서, 두 매스무브먼트는 별개의 작용

이나 실제로는 두 유형이 동시에 작용하여 물질 이동

을 일으키고 있다. 주빙하 사면에서 물질 이동이 일어

나는 깊이는 최대 1.5m 정도로서, 이 가운데 동상 포

행에 의해 움직이는 것은 지표로부터 십 수 센티미터

이내이며, 이보다하층은젤리플럭션에의해움직인다

(Koaze, 1983). 실험 나지 일대는 적어도 1월부터 3월

까지는 눈으로 덮이는 지역으로서, 적설 때문에 지표

의 동결심은 깊지 않으므로 젤리플럭션에 의한 물질

이동은 크지 않을 것으로 생각된다. 일반적으로 젤리

플럭션은 동결된 토양이 녹거나 융설로 인하여 지표

부근이 과포화 상태가 되기 쉬운 융해 진행기에 탁월

해진다. 그러나 후술하듯이 융해 진행기의 자갈 이동

량은동결진행기보다작은것으로보아젤리플럭션의

효과는 동상 포행에 미치지 못하며, 실험 나지에서는

서릿발 포행을 비롯한 동상 포행이 물질 이동을 주도

하고있다.

주로 동결기에 발생하는 표층 물질의 이동 속도는

표층 물질의 물성, 수분 함량, 동결 양식, 동결·융해

의 빈도, 동상량 등 다양한 요인의 영향을 받는다

(Koaze, 1983). 실험 나지에서 관측 기간에 발생한 동

결·융해교대일은 75일이며, 특히 4월과 11월에는각

각 19일과 18일로서동상포행에유리한하루또는수

일 주기의 동결·융해가 빈번하게 반복되고 있다. 또

한라산 아고산대에서의 사면 물질 이동
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한실험나지의토양은실트의함량이 46.6%로서세립

질 토양은 일반적으로 토양 공극이 작기 때문에 동결

이 진행될 때 높은 공극 수압을 유지함으로써 아이스

렌즈나서릿발등분리빙(segregated ice)의발달에유

리하다(French, 1996). 따라서 실험 나지에서는 이런

요인들이복합적으로작용하여비교적빠른표층자갈

의이동속도를기록하고있다.

동결기를동결진행기와융해진행기로구분하여비

교하면, 동결진행기가융해진행기에비하여 1.3배빠

른 이동 속도를 보이는데(Table 1), 비슷한 결과를

Sawaguchi and Koaze(1998)에서도 확인할 수 있다.

동결 기간에 따라 자갈의 이동 속도에 차이가 나타나

는 것은 각각의 기간에 발달하기 쉬운 서릿발의 유형

이 다르기 때문이다. 서릿발을 형태적 측면에서 보면,

지표에 석출되어 표면에 토양 입자가 실려 있지 않은

투명한 얼음으로만 이루어진 서릿발(C형), 지중에서

발달하여상부에토양입자가실려있는서릿발(SC형),

지표에 발달했으나 얼음 속에 토양 입자를 포함하고

있는 서릿발(D형)로 크게 구분할 수 있다. 그리고 세

유형 가운데 가장 효과적으로 물질 이동을 일으키는

것은 SC형이다(Ono, 1983; Horii et al., 1987).

일반적으로 C형 서릿발은 토양 수분이 과포화 상태

이거나 동결 전선이 지표면 부근에서 정체할 때 잘 발

생하는데(Higashi, 1981; Ono, 1982), 융해 진행기에

는 동토의 융해로 다량의 수분이 공급되므로 지표 부

근은과포화상태가되기쉽다. 또한낮에는기온이많

이 상승하기 때문에 밤에는 기온이 큰 폭으로 내려가

기 어려워 동결 전선이 지표면 부근에 정체하기 쉽다

(Sawaguchi and Koaze, 1992). 따라서 기온이 큰 폭

으로 떨어질 뿐 아니라 지표도 과포화 상태가 되기 어

려운 동결 진행기에는 주로 SC형 서릿발이 발생하는

반면 융해 진행기에는 C형이나 D형 서릿발이 발생하

는것으로생각된다.

한편, 다른 조건이 같은 경우라면 사면의 경사각이

클수록 자갈의 이동 속도는 빨라진다(Higashi and

Corte, 1971; Koaze, 1983). 측선Ⅰ과 측선Ⅱ의 사면

경사각은 각각 5.3°와 8.1°이다. 관측 기간 내내 측선

Ⅱ의 이동량이 측선Ⅰ보다 크며, 특히 동결기의 경우

에는 측선Ⅱ의 이동 속도가 측선Ⅰ보다 1.8배나 빨라

자갈의 이동에 경사각의 영향이 잘 반영되고 있다. 또

한지점별자갈의이동량과경사각의관계를보더라도

전반적으로 경사각이 커질수록 자갈의 이동량은 많아
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Figure 9. Partial thaw of needle ice makes a gravel to fall and tilt downslope. 
서릿발의 융해로 떨어지면서 사면 아래쪽으로 기울어진 자갈.
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지고 있다(Figure 4). 그러나 양자의 결정계수는 0.67

에 불과하며, 특히 측선Ⅰ의 지점들은 오히려 역의 관

계를 보임으로써 경사각이 자갈의 이동량을 결정하는

절대적인요인이아님을알수있다.

실제로자갈의이동량은같은측선에서도지점에따

라 차이가 크게 나타나 측선Ⅰ은 23.5~53.3cm, 측선

Ⅱ는 35.0~104.0cm의범위를보이고있다. 따라서경

사각 이외에도 다른 요인들이 동상 포행의 속도에 관

여하는 것으로 생각된다. 표층 물질의 물성과 관련하

여 자갈의 크기에 주목하면, 실험 나지의 표층 자갈은

사면 아래쪽으로 갈수록 커지는 경향을 보이는데

(Figure 2), 사면 위쪽의 측선Ⅱ에서는 평균 직경이

3.5cm인데 비하여 측선Ⅰ에서는 5.7cm로 증가하고

있다. 따라서 자갈의 크기 차이도 측선Ⅰ과 측선Ⅱ의

이동량 차이에 반영되어 있을 것이다. 단일 입자별로

자갈의 이동량을 관찰하지는 않았지만, 자갈의 이동

속도는 자갈이 작을수록 빨라질 것으로 생각된다

(Figure 10). 실제로 측선Ⅱ에서 가장 큰 16×8cm 자

갈의 경우, 2007년 6월 11일까지의 총 이동량은

35.0cm로서측선Ⅱ에서가장작은이동량을기록하고

있다.

또한 사면 아래쪽에 식생 패치나 큰 암괴가 놓여 있

는 경우에도 자갈의 이동량은 제약을 받게 된다. 측선

Ⅰ과 측선Ⅱ 모두 이동량이 작은 지점들은 사면 아래

쪽에 암괴가 놓여 있는 경우가 많다. 예를 들면, 측선

Ⅰ에서 최소치 23.5cm를 기록한 120cm 지점에는 직

경 17cm의 대력(cobble)이, 그리고 34.0cm를 기록한

230cm 지점에도 직경 29cm의 거력(boulder)이 놓여

있다. 측선Ⅱ에서도 최소치에 가까운 35.5cm를 기록

한 40cm 지점에직경 29cm의거력이놓여있는데, 사

면을 따라 이동해온 자갈들이 이들 암괴에 가로막혀

암괴 위쪽에는 미세한 볼록 지형이 출현하고 있다

(Figure 11). 측선Ⅱ에서는사면아래쪽으로 80cm 떨

어진 지점에 150×160cm 크기의 시로미 패치가 분포

하고 있는데, 이 패치에 의해서도 자갈의 이동은 크게

방해를받고있다(Figure 11).

다양한주빙하지역에서관측된표층자갈의이동량

을정리한 Koaze(1983)에의하면, 표층자갈의연평균

이동량은 수 센티미터에서 수십 센티미터 정도이다.

사면 경사각 이외에 자갈 크기와 같은 정보가 없으므

한라산 아고산대에서의 사면 물질 이동
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Figure 10. The movement of gravels gets faster with an increase of gravel size. The measuring tape indicates
the original position of Line Ⅰ. 크기가 작아질수록 자갈의 이동량은 커진다. 줄자가 놓여 있는 곳이 측선Ⅰ이 처음 설치된
위치이다.
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로직접비교하는것은어려울수도있지만, 실험나지

의 완만한 사면 경사각을 고려할 때 한라산 아고산대

에서의 이동량은 다른 지역에 비하여 매우 큰 편이다.

그리고 이런 결과에는 표층 자갈의 성질이 일부 작용

한것으로판단된다.

실험 나지의 표면을 덮고 있는 자갈은 스코리아와

조면암질 암편으로서, 적색을 띠는 스코리아가 전체

자갈의 약 74%를 차지하고 있다. 이들 스코리아는 분

화 과정에서 지표면으로 방출될 때 내부에 들어있던

가스가 빠져나가면서 고결되므로 다공질의 특징을 지

니게 된다. 따라서 스코리아 자갈은 체적에 비하여 매

우가벼운성질을갖고있다.

일반적으로 스코리아의 비중은 암편의 색상에 따라

달라지는데, 가장 작은 황갈색 스코리아는 1.31이며

상대적으로 큰 흑색 스코리아도 1.9에 불과하다. 실험

나지를 덮고 있는 적색 스코리아도 1.7 정도이므로 화

강암이나편마암의 2.6~2.7보다는훨씬작다. 또한조

면암질자갈의비중도화강암이나편마암보다작아한

라산 조면암의 경우 1.86~2.12의 범위를 보이며 평균

2.04 정도에 불과하다(Lee et al., 2007). 작은 자갈과

마찬가지로가벼운자갈도서릿발에의해들어올려지

기쉬우므로결과적으로서릿발포행이나동상포행에

유리하다. 따라서 표층 자갈의 가벼운 성질이 실험 나

지에서의빠른암석포행으로이어졌을가능성이매우

큰것으로보인다.

5. 결론

한라산아고산초지대에발달한나지는잔류자갈로

덮여 있어 주빙하성 물질 이동이 활발했을 것으로 생

각되는 최종 빙기의 지표 경관을 연상시킨다. 따라서

장구목오름남서쪽표고 1,710m의완사면에분포하는

실험나지의 2개소에서표층자갈에페인트라인을설

치하여 자갈의 이동량을 관측했으며, 그 결과는 다음

과같다.

1) 2006년 11월 3일부터 2007년 7월 31일까지 실시

된관측기간에발생한자갈의이동량은측선Ⅰ 23.5~

53.3cm, 측선Ⅱ 35.0~104.0cm로서 지점에 따라 큰

-`386`-

김태호

Figure 11. The downslope movement of gravels is interrupted by big gravels and vegetation patches. The
measuring tape indicates the original position of Line Ⅱ. 사면 아래쪽에 위치한 거력과 식생으로 인하여 자갈의 이동
이 제약을 받고 있다. 줄자가 놓여 있는 곳이 측선Ⅱ가 처음 설치된 위치이다.
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차이를 보인다. 평균 이동량은 약 58.2cm로서 일평균

이동속도로바꾸면약 0.24cm를기록하고있다. 그러

나 계절별로 일평균 이동 속도를 비교하면, 동결기의

0.3cm에 비하여 비동결기는 0.05cm에 불과하여 실험

나지에서 표층 자갈의 이동은 주로 동결기에 주빙하

프로세스를 통하여 일어나고 있다. 즉, 서릿발 생성에

유리한 실험 나지의 온도 및 토양 조건 하에서 서릿발

포행을 비롯한 동상 포행이 자갈의 이동을 주도하고

있다.

2) 동결기를 다시 동결 진행기와 융해 진행기로 구

분하여 일평균 이동 속도를 비교하면, 각각 0.55cm와

0.42cm로서 동결 진행기가 융해 진행기보다 1.3배 빠

르다. 이는 두 시기의 온도 및 수분 조건의 차이가 반

영되어 시기별로 만들어지는 서릿발의 유형이 다르기

때문인것으로생각된다.

3) 사면 경사각의 영향은 관측 기간 내내 측선Ⅱ의

자갈이동량이측선Ⅰ보다크게나타난다는사실에반

영되어 있지만, 암괴와 식생 패치가 자갈의 이동을 방

해하므로 경사각이 이동량을 결정하는 절대적인 요인

은 아니다. 또한 자갈의 크기와 비중도 이동량에 관여

하는요인으로서, 특히실험나지를덮고있는적색스

코리아의 작은 비중이 매우 빠른 자갈의 이동 속도를

초래한것으로판단된다.

본 논문에서는 실험 나지를 덮고 있는 표층 자갈만

을 대상으로 이동량을 관측하였다. 그러나 사면 발달

에미치는주빙하프로세스의영향을정량적으로검토

하려면 사면의 표층뿐 아니라 토층 단면을 따라 심도

별로도 이동량을 관측해야 한다. 일반적으로 주빙하

환경에놓여있는사면에서는동상포행과젤리플럭션

이 동시에 작용하고 있다. 표층에서 탁월하게 일어나

는 동상 포행에 비하여 젤리플럭션은 주로 표층 하부

에서작용하고있으므로심도별로토층의변위량을비

교하지않는다면물질이동에기여하는두프로세스의

관계를 정량적으로 구분하기는 어려울 것이다. 또한

고산 지대의 지형 발달 과정을 논의하려면 사면에 따

라 달라지는 삭박 속도를 공간적으로 파악해야 하는

데, 이를 위해서는 사면 물질에 따른 이동량을 단순히

거리가 아닌 체적으로 구하는 것이 필요하다. 이런 점

들을 고려하여 향후 구성 물질을 달리하는 다양한 사

면에서사면물질의심도별이동량을지속적으로관측

하고자한다.
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