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서 론1. 
  1) 

하천 종단면에 출현하는 경사급변점으로서 유, 

수가 수직방향으로 떨어지는 지형 자연지리학사전(

편찬위원회 을 가리키는 폭포는 형태적인 , 1996)

특이성 때문에 일찍부터 많은 사람들의 관심을 끌

고 있는 가장 대표적인 하천지형 가운데 하나이

다 김홍도의 금강폭포 나 정선의 박연폭포 와 . ｢ ｣ ｢ ｣

같이 조선시대에 그려진 산수화에서도 그 사례를 

쉽게 찾아볼 수 있듯이 폭포에 대한 사람들의 관

심은 과거에도 오늘날과 크게 다르지 않았으며, 

이런 관심을 반영하여 지금도 폭포는 가장 중요한 

관광자원의 하나로 활용되고 있다(Hudson, 1998; 

손명원 따라서 환경부의 Hudson, 2003; , 2006). 

전국자연환경기초조사에서도 폭포는 주요 지형경

관 항목 으로 지정되어 있는 등 국내에서도 (GS01)

폭포에 대한 발굴조사는 현재도 활발하게 이루어

지고 있다 국립환경과학원( , 2007).

그러나 일반인의 높은 관심에 비하여 폭포를 대

상으로 하는 지형학적 연구는 매우 적은 편이다. 

전 세계 폭포 가운데 가장 유명한 나이아가라폭포

의 경우에도 를 비롯한 일련의 폭포 Gilbert(1907)

후퇴에 관한 연구(Philbrick, 1970; Tinker, 1987; 

Tinkler et al 를 제외하면 눈에 띄지 않을 ., 1994)

만큼 관련된 연구주제와 사례가 많지 않다 따라. 

서 하곡지형의 발달과정에서 폭포가 지닌 역할이
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요약 제주도 폭포의 지형 특성을 파악하기 위하여 한라산 산록과 서귀포 해안지대에 소재하는 개 폭포를 대상으로 26：

용암류의 형태와 물리적 성질에 의해 폭포를 분류하고 후퇴프로세스를 검토하였다 폭포벽과 폭호를 구성하고 있는 , . 

용암류 유형과 매수에 근거하여 단일 용암류형 복수 용암류형 기저부 연암형 및 용암류 암괴형으로 유형화할 수 있, , 

다 단일 용암류형 폭포는 조면암이나 조면안산암 분포지역에 복수 용암류형 폭포와 기저부 연암형 폭포는 현무암이. , 

나 조면현무암 분포지역에 잘 발달하여 폭포 유형에 용암류의 암질이 반영되고 있다 폭포의 후퇴프로세스는 단일 용. 

암류형 폭포에서는 감경사적 후퇴나 교체후퇴가 나타나는 반면 기저부 연암형 폭포는 전형적인 평행후퇴를 한다 복. 

수 용암류형 폭포는 용암류의 물리적 성질에 따라 세 후퇴 유형을 모두 보인다 수직절리가 잘 발달한 용암류가 폭포. 

벽을 만들고 있으므로 대부분의 폭포는 수직에 가까운 폭포벽을 지닌다.

주요어 폭포 용암류 절리 암반강도 제주도, , , , ：

Abstract In order to examine geomorphic characteristics such as form and retreat process of waterfalls in Jeju ：

Island, 26 waterfalls were classified based upon materials forming a fall face. The waterfalls could be categorized 

into three types such as single unit, multiple units and basal soft-rock based upon the number and type of a lava 

flow. A block fall, composed of a pile of large blocks, could be added to the typology of waterfalls in Jeju Island. 

While the single unit fall is distributed in a region of trachyte or trachyandecite, the multiple units fall and basal 

soft-rock fall are largely developed in a region of basalt or trachybasalt. A retreat process of the single unit fall is 

an inclination or a replacement, but the basal soft-rock fall shows a parallel retreat. The multiple units fall 

exhibits three types of a retreat process according to the physical properties of a lava flow. The fall face is 

generally vertical due to well-developed vertical joints of a lava flow. 

Key Words waterfall, lava flow, joint, rock resistance, Jeju Island：
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나 폭포의 침식메커니즘 등에 대해서는 아직도 규

명되지 않은 부분이 많다 이런 측면에서 최근 폭. 

포와 같은 천이점의 후퇴가 하천 종단면의 발달에 

중요한 역할을 하고 있다는 인식(Seidle et al., 1997; 

Zaprowski et al 아래 폭포벽 구성물질., 2001) 

의 물성을 고려한 폭포의 후퇴속도에 관한 연구

(Hayakawa and Matsukura, 2003; Hayakawa et 

al 는 폭포의 분류체계에 관한 종래의 연구., 2008)

와는 다른 (Young, 1985; Alexandrowicz, 1994)

새로운 지형학적 접근방법으로 주목을 받고 있다. 

국내에서는 폭포의 성인을 단층과 관련시켜 해석

한 김주환 과 폭포의 성인과 발달과정을 근(1997)

거로 폭포를 유형화한 김지영 을 제외하면 (2006)

대부분 활용 가능한 자연자원으로의 사례 소개 문(

화재청 에 초점이 맞추어져 있어 지형학적 , 2011)

연구라고 보기는 어렵다.  

한편 제주도의 해안지대에는 서귀포의 천지연, 

폭포와 정방폭포를 비롯하여 중문의 천제연폭포 

등 다수의 폭포가 출현하고 있으며 이들 폭포는 , 

용암류로 이루어진 폭포벽의 층리나 주상절리와 

어우러져 우수한 지형경관을 만들고 있다 하천 . 

하류역에 충적지형이 발달하지 않은 제주도의 지

역성을 고려하면 이들 폭포가 지닌 하천지형으로

의 가치는 매우 높아 오름이나 용암동굴과 같은 

화산지형과 더불어 제주도를 대표하는 지형경관으

로 간주되고 있다 그 결과 이들 폭포는 지역주민. 

의 친수공간뿐 아니라 관광객을 유인하는 공간으

로 제주도의 관광산업에도 크게 이바지하고 있다.

지형발달사적 관점에서 유년기 지형으로 분류되

는 제주도에는 하천을 따라 경사급변점이 잘 발달

할 뿐 아니라 하도가 암반으로 이루어진 제주도의 

산지하천은 한반도의 충적하천과는 달리 마식작용

이 탁월하고 하상은 계단모양을 이루는 경우가 많

다 이런 지형학적 배경 때문에 한라산 산록에는 . 

많은 급류와 폭포가 출현하고 있으나 아직까지 이

들 경사급변점에 대한 체계적인 조사는 이루어지

고 있지 않다 이는 투수성이 큰 지질조건으로 인. 

하여 대부분의 하천이 건천을 이루는 탓에 하상에 

경사급변점이 출현하더라도 낙수가 동반되지 않으

므로 폭포가 지형경관으로는 크게 주목받지 못했

기 때문일 것이다.

그러나 최근 많은 사람들이 찾고 있는 서귀포의 

엉또폭포1)에서 볼 수 있듯이 제주도의 폭포는 경

사급변점만으로도 매력을 지니고 있으며 여기에 , 

우천으로 유수가 출현하면 이들 폭포의 지형경관

으로의 가치는 훨씬 더 높아진다 특히 중산간지. 

대와 산악지대의 폭포는 관광지 다변화를 모색하

고 있는 제주도 입장에서는 지금까지 전혀 생각하

지 않았던 자원일 뿐 아니라 오히려 우천중에 관

광객을 유인할 수 있는 틈새시장의 성격을 지닌 

독특한 관광자원이라고도 할 수 있다. 

따라서 제주도의 폭포는 잠재적 가치가 매우 높

은 숨겨진 자연자원으로 볼 수 있으므로 폭포의 

가치를 찾아내고 이를 활용할 수 있는 방안의 개

발이 시급하며 이를 위한 기초작업으로 제주도에 , 

분포하는 폭포를 발굴하고 이들 폭포의 지형 특성

을 밝히는 것이 필요하다 본 논문에서는 제주도 . 

폭포의 지형 특성을 파악하기 위한 일환으로 폭포

벽과 폭포 전면의 하상을 구성하고 있는 용암류의 

유형과 매수 암반강도와 절리 등의 물리적 성질, 

을 근거로 폭포를 유형화하고 폭포 형태와 관련, 

된 후퇴프로세스를 검토하였다.

연구지역 및 방법2. 

제주도의 하천 특성1) 

한라산 정상으로부터 발산하는 방사상 하계모양

을 보이는 제주도 하천의 총연장은 828.8km2)이며 

하계밀도는 0.45km/km2이다 제주특별자치도( , 2010; 

그림 축척 지형도에 표시된 개 지1). 1:5,000 17

방하천에 대한 하계망 분석에 따르면 유로가 가장 

긴 천미천을 비롯하여 한천과 효돈천 등 개 하천3

만이 차수하천으로서 전반적으로 하천차수가 낮5 , 

고 차수하천의 수도 같은 규모의 한반도 하천에 1

비하여 적은 편이다 하천분기율도 작아 천미천 . 

한천 효돈천 로 하천차수가 높아져도 3.0, 2.7, 2.7

하천의 수가 크게 증가하지 않는다 이런 제주도. 

의 저밀도 하계는 지표유출이 일어나기 어려운 지

질조건 때문에 한반도에 비하여 낮은 개석도(開析

를 반영하고 있다 하천 평균길이의 차수별 증) . 度

가율도 일정하지 않고 하천마다 크게 다른 것도 , 

한반도 하천과는 다른 제주도 하천의 특징이다 김(

미령, 2003).
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주로 한라산 산록을 흘러내리는 제주도 하천은 

직류하천을 이루는 경우가 많다 곡률도는 . 1.1~1.3

에 불과하여 이상을 보이는 한반도의 곡류하1.5 

천과는 차이가 크다 강상배 본류에 합류하( , 1980). 

는 지류도 사면경사에 지배되어 최단거리의 유로

를 유지하면서 본류와 동일한 방향으로 흘러내리

므로 유역별로는 평행상 하계모양이 잘 나타난다

그림 ( 1).

제주도 하천의 가장 큰 특징으로 강우 직후에만 

유수가 나타나는 건천을 들 수 있다 유역이 층리. , 

절리 숨골 및 동굴이 잘 발달한 현무암이나 조면, 

현무암질 용암으로 이루어져 있으므로 우수가 지

하로 쉽게 침투할 수 있다 따라서 강우강도가 일. 

정 수준에 도달하지 않으면 표면유출이 일어나기 

어렵다 반면에 침투율을 초과하는 강우가 발생하. 

면 급격하게 유량이 증가하는 섬광적인 유출을 보

이기도 한다 안중기 김태호 지하수위의 고( , 2006). ･

도가 낮아 기저유출로 함양되는 무강수기의 유수

는 해안 인근의 최하류역에만 나타나므로 산록의 

폭포에서는 폭포수를 보기 어렵다.

제주도 하천은 기본적으로 기반암하도가 탁월한 

산지하천에 속한다 하도가 사력 으로 이루어. ( )砂礫

진 충적하천과는 달리 산지하천은 사력의 분급, 

파쇄 및 마모기능이 활발하고 하상은 계단모양을 

이루는 경우가 많다 제주도 하천도 (Wohl, 2000). 

급류와 폭포 등 경사급변점의 출현빈도가 매우 높

아 전형적인 계단모양의 종단면을 만들고 있다. 

또한 경사급변점 전면의 폭호를 비롯하여 소와 포

트홀 등 암반하천 특유의 마식지형이 잘 발달한다

국립공원관리공단( , 2002).

연구지역 개관2) 

제주도에서는 서귀포 해안지대의 폭포들이 잘 

알려져 있으나 하상의 경사급변점에 해당하는 폭

포는 하천 상류역에 집중적으로 출현하므로 한라

산국립공원 구역을 흐르는 외도천 병문천 및 신, 

례천을 중심으로 현지조사를 실시하였다.

한라산 북서사면을 흐르는 외도천에서는 하상고 

부터 까지 길이 의 구간에 전부 690m 910m 2.8km

개의 폭포가 출현하고 있어 한라산에서도 가장 17

고밀도의 폭포 출현빈도를 보인다 그림 이 ( 1A). 

구간은 최대높이 에 달하는 하곡사면이 임박50m

하고 있는 협곡지대이며 하상고 약 를 기준, 820m

으로 하류는 해안동조면안산암 상류는 대포동조, 

면현무암이 분포하고 있다 제주도( , 2000).

한라산 북사면의 관음사등산로를 따라 흐르는 

병문천의 등산로 초입구간에도 폭포가 연속적으로 

출현하고 있다 국립공원관리공단 즉 병문( , 2002). 

천 하상고 부터 까지 길이 구간570m 680m 1.2km 

에 전부 개의 폭포가 발달하고 있다 그림 5 ( 1B). 

이 구간이 위치하는 북사면의 지형면은 여러 단의 

계단모양으로서 급경사에 해당하는 사면 말단으, 

로부터 병문천이 상류 쪽으로 파고 들어가면서 폭

포를 만들고 있으므로 급사면 말단에서 폭포 지점

까지만 짧은 협곡이 단속적으로 출현하고 있다. 

그림 제주도의 하계 및 조사 폭포의 위치1. 
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이 일대는 오등동현무암으로 이루어져 있다 제주(

도, 1998).

한라산 남동사면을 흐르는 신례천의 수악계곡 

하상고 일대에는 단구조의 폭포가 출현하500m 3

는데 그림 의 이하 번호만 표시함 폭포 단( 1 23; ), 

면형태의 특이성과 도로 인근에 소재하는 접근의 

편리성을 고려하여 조사지로 선정하였다 수악계. 

곡 일대는 보리악조면현무암이 분포하고 있다 제(

주도, 2000).

이외에 서귀포 해안지대에서는 연외천 솜반내( ) 

최하류역에 위치하는 천지연폭포 를 비롯하여 (24)

정방천 에이리내 하구의 정방폭포 효돈천 하( ) (25), 

구의 쇠소깍폭포 도 조사대상에 포함시켰다 이(26) . 

들 조사지에는 각각 천지연조면안산암 정방동조, 

면안산암 및 한라산조면암 등 중성 마그마에서 유

래한 용암류가 분포하고 있다 제주도( , 2000).

연구방법3) 

폭포의 성인으로는 암석의 경연차와 하천을 가

로지르는 경암 등의 암석학적 요인뿐 아니라 대지

상 지형의 가장자리나 열곡의 단애면 에 (rift scarp)

발달하는 폭포와 빙하지대의 현곡에 출현하는 폭

포에서 볼 수 있는 지형조건이나 하천과 교차하는 

단층선 같은 지질구조도 중요하다 석회암지대에서. 

는 하상에 탄산염이 집적되어 림스톤폭포(rimstone 

가 만들어지기도 한다waterfall) (Fairbridge, 1968; 

따라서 폭포를 유형화하기 위해서Goudie, 2004). 

는 폭포의 성인이 반영되어 있는 분류기준을 만드

는 것이 필요하다.

예를 들면 김지영 은 화강암으로 이루어, (2006)

진 설악산 일대의 폭포를 중심으로 절리방향과 경

사도 같은 침식요인 침식유형 및 지형적 형상을 , 

기준으로 폭포를 분류한 후 최종적으로 경사도와 

지형적 형상에 의해 개로 유형화하고 있다9 3) 반. 

면에 는 사암 세일 이암 등Alexandrowicz(1994) , , 

으로 이루어진 카르파티아 산지의 폭포를 대상으

로 퇴적암층의 층서와 배열방향 폭포벽의 단면형, 

태를 기준으로 개 유형으로 세분하고 있다15
4).

한편 제주도는 다양한 암질의 용암류로 이루어, 

진 지역으로서 폭포벽 단면에도 용암류의 층상구, 

조가 잘 나타나고 있다 국립공원관리공단( , 2002). 

하상에는 대부분 수평에 가까운 용암류가 하천 유

로와 같은 방향으로 놓여 있으므로 제주도의 폭포

는 Alexan 의 분류에서 중요한 기준drowicz(1994)

이었던 암층의 배열방향에 차이를 보이지 않는다. 

또한 수직절리로 인하여 폭포벽도 대부분 수직에 

가까우므로 경사도도 분류기준으로는 적절하지 않

다 반면에 용암류의 암질에 따라 폭포벽 단면의 . 

두께와 형태가 달라지므로 용암류 유형과 폭포벽

에 드러난 용암류의 매수와 암반강도 등 용암류의 

특성을 이용하면 용암류로 이루어진 제주도 폭포

의 유형화가 가능하다.

폭포의 지형 특성을 파악하기 위하여 폭포를 폭

포벽과 폭호로 구분하고 폭포벽에서는 높이와 폭, , 

단면형을 폭호에서는 소의 폭과 길이를 형태요소로 

선정하였다 레이저 거리측정기. (Leica Distol-50)

를 사용하여 폭포벽과 폭호의 형태요소를 계측하

고 동시에 각 유형을 대표하는 모식적인 폭포에 , 

대해서는 간이측량을 실시하고 단면도를 작성하였

다 또한 이들 폭포에서는 폭포벽을 구성하고 있. 

는 용암류를 대상으로 슈미트햄머 를 사(OT-80R)

용하여 암반강도를 계측하고 필요한 경우에는 암

반에 발달한 절리간격도 측정하여 폭포 구성물질

의 물리적 성질을 조사하였다 폭포에 물이 흐르. 

지 않는 경우에는 폭포벽에 노출되어 있는 암반을 

대상으로 암반강도를 계측하였다 슈미트햄머의 . 

반발치는 각 측정지점에서 햄머를 회 연속적으20

로 타격하는 방법 을 적용하여 구( , 2004)松倉 靑木･

하였다 폭포를 구성하고 있는 용암류의 암질은 . 

제주도 를 따랐다(1998, 2000) .

제주도 폭포의 유형3. 

단일 용암류형 폭포1) 

단일 용암류형은 폭포벽과 폭호가 발달한 하상

이 동일한 용암류로 이루어진 폭포를 가리킨다. 

그림 는 외도천에 출현하는 높이 폭 < 2> 11.5m, 

의 폭포 로 폭포벽 전면의 하상에는 길이 11.1m (2)

폭 의 타원형 폭호가 발달한다 폭포18m, 21.5m . 

벽 상부는 약 40° 기울어져 있으며 하부 벽의 경 , 

사는 56°로 더 급하다 폭포벽 하부에 발달한 절. 

리의 간격은 평균 이나 폭포벽 상단까지 이209cm
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어지는 주 절리의 간격은 로 넓다 반면에  313cm . 

폭포벽 중단에는 하천을 가로지르는 방향으로 폭 

의 절리가 비교적 조밀하게 발달하며 이10~30cm , 

들 절리를 따라 암벽이 벗겨지면서 폭포벽에 40~ 

60°의 경사면을 만들고 있다 이 일대에 분포하는 . 

현무암질 조면안산암은 용암류의 두께가 정도5m 

로 알려져 있으나 제주도 폭포벽 단면에  ( , 2000), 

용암류의 경계는 나타나지 않는다 폭포벽 하부에. 

서 계측한 슈미트해머의 반발치는 이다59% .

그림 도 외도천의 현무암질 조면안산암 분< 3>

포구역에 출현하는 폭포 로 폭포벽의 높이는 가(5)

장 낮은 하도 중앙에서 이나 양쪽 가장자리3.7m

에서는 와 로 높아진다 폭포의 폭은 5.1m 5.8m . 

이며 폭포벽 전면의 하폭 하상에는 9.8m , 17.4m 

길이 폭 의 원형에 가까운 폭호가 발달16m, 13m

한다 폭포벽은 수직에 가까운 경사면으로 이루어. 

져 있으며, 폭포벽 중앙에는 간격의 절리가  4.2m 

나타난다 폭포벽 상단으로부터 상류 쪽으로 이들 . 

두 절리 사이의 암반이 하방침식을 받아 하상에는 

폭 깊이 의 그루브가 길이 1.8~5.4m, 2.1~3.4m

에 걸쳐 발달한다28.5m .

외도천 구간에는 번 폭포와 같이 수직단면의 5

폭포벽에 발달한 절리를 따라 폭포벽 상단으로부

터 상류 쪽으로 하상에 그루브가 만들어진 단일 

용암류형 폭포가 세 곳 더 출현한다 효돈(3/8/9) . 

천 하구 쇠소깍에 발달한 폭포 는 이런 유형의 (26)

극단적인 사례라고 할 수 있다 한라산 정상 일대. 

에서 의 두께를 보이는 한라산조면암 제주30~50m (

도 의 단일 용암류로 이루어진 폭포벽의 높, 2000)

이는 에 불과하나 폭이 에 달하는 1.2~3.7m 14.4m

쇠소깍폭포는 효돈천 최하류 하상에 만들어진 그

루브의 말단에 해당한다 폭포벽으로부터 상류 쪽. 

으로 구간에 걸쳐 출현하는 그루브는 규모170m 

로 보아 협곡에 가까운 하식지형으로 효돈천을 단

그림 단일 용암류형 폭포2. 그림 그루브가 발달한 단일 용암류형 폭포3. 

유형 지점 수계 폭(m) 높이(m) 암반강도(%) 단면형 폭호(m) 암질

단일 용암류형
2 외도천 11.1 11.5 59.0 경사 21.5×18.0 조면안산암

26 효돈천 14.4 1.2~3.7 62.9 수직 - 조면암

복수 용암류형

19 병문천 8.8 6.0 49.2~52.2 수직 14.9×25.5 현무암

23 신례천

9.9

10.9

10.7

4.5

9.4

5.4

49.4

49.0~49.9

54.6

단 수직3 ･

-

12.0×12.8

8.5×8.0

조면현무암

기저부 연암형

13 외도천 12.5 2.9
52.0

26.8
역경사 11.0×8.5 조면현무암

25 연외천 15.4 22.0
54.1

22.6
역경사 - 조면안산암

용암류 암괴형 12 외도천 10.3 3.2 - - 10.3×8.1 -

표 유형별 대표 폭포의 특징1. 
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구화하고 있으며 협곡의 최상류 지점에 다시 최, 

대높이 폭 의 폭포를 만들고 있다6.9m, 6.4m .

복수 용암류형 폭포2) 

복수 용암류형은 폭포벽을 만들고 있는 용암류

와 폭호가 발달한 하상의 용암류가 같지 않은 폭

포를 가리킨다 폭포벽이 복수의 용암류로 이루어. 

진 경우에는 암반강도와 절리밀도 등 용암류의 물

리적 성질 차이로 인하여 폭포벽의 단면형태가 달

라진다.

그림 는 신례천 수악계곡에 출현하는 단폭< 4> 3

포 로 폭포벽의 높이와 폭은 상단폭포 (23) 4.5m, 

중단폭포 및 하단폭포 9.9m, 9.4m, 10.9m 5.4m, 

이다 하단폭포 전면의 하상으로부터 상단폭10.7m . 

포 상류 하상까지의 높이는 이며 하단 폭포19.3m , 

벽부터 상단 폭포벽까지의 거리는 이다 상42.8m . 

단폭포 전면에는 폭호가 뚜렷하지 않은 반면 중단

폭포와 하단폭포 전면에는 길이가 각각 와 12.8m

인 원형 폭호가 발달한다8m .

폭포벽에는 전부 매의 조면현무암질 용암류가 4

출현하여 상단폭포는 두께 용암류 매 중단3.4m 1 , 

폭포는 및 용암류 매 하단폭포는 4.5m 2.9m 2 , 3.9m 

용암류 매로 이루어져 있다 상단폭포와 중단폭1 . 

포의 기저부에는 최대두께가 각각 및 인 1.2m 2m

클링커로 구성된 집괴암층이 나타나 용암류의 경

계를 이루고 있다 그림 하단폭포 기저부와 중( 4). 

단폭포의 두 용암류 사이에도 얇은 클링커층이 보

이며 특히 하단폭포 기저부에는 높이 폭 , 2m, 

최대깊이 의 궤4.4m, 5.3m 5)도 출현한다.

용암류의 슈미트해머 반발치는 상단 폭포벽에서

는 중단 폭포벽의 상위 용암류는 49.4%, 49.9%, 

하위 용암류는 로 큰 차이를 보이지 않는 49.0%

반면 하단 폭포벽에서는 로 다른 용암류에 54.6%

비하여 반발치가 다소 높다 모든 용암류에 수직. 

절리가 발달하고 있으나 특히 상단폭포 용암류 단

면에는 간격 의 수직절리와 더불어 파쇄균181cm

열이 조밀하게 발달하고 있으며 이들 절리와 균, 

열을 따라 분리된 암괴들이 주변에 쌓여 있다.

한편 암반강도에 큰 차이가 없고 용암류 사이, 

에 클링커층의 발달이 미약하여 여러 장의 용암류

가 연속적으로 붙어 있는 경우에는 수직에 가까운 

폭포벽을 지닌 폭포가 출현하기 쉽다 그림 는 . < 5>

병문천에 발달한 높이 폭 의 폭포 로 6m, 8.8m (19)

폭포벽 전면의 하상에는 길이 폭 의 25.5m, 14.9m

타원형 폭호가 발달한다 병문천 일대에 분포하는 . 

오등동현무암은 용암류 두께가 이내로 얇고 용1m , 

암류 사이에는 클링커층이 없거나 있더라도 10cm 

정도에 불과한데 제주도 이 폭포벽에서도 ( , 1998), 

두께의 매로 구분되는 현무암질 용암50~120cm 6

류의 층상구조를 확인할 수 있으며 용암류 사이에 

클링커층은 나타나지 않는다 폭호를 둘러싸고 있. 

는 하안에도 용암류의 층상구조가 잘 나타나는데, 

가장 얇은 용암류의 두께는 에 불과하다40cm .

용암류 단면에는 파쇄균열이 조밀하게 발달하고 

있어 암괴가 쉽게 분리되고 있다 폭포벽 상위 . 4

그림 신례천 수악계곡 단폭포의 종단면도4. 3
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그림 폭포벽이 매의 용암류로 이루어진5. 6

복수 용암류형 폭포

매의 용암류 단면에서 계측한 슈미트해머 반발치

는 각각 및 로 암반52.2%, 49.2%, 51.6% 51.4%

강도의 차이는 크지 않은 편이다 병문천 구간에. 

는 이런 유형의 폭포가 탁월하여 조사한 개 폭포5

가 모두 같은 유형에 속한다(18~22) .

기저부 연암 형 폭포3) ( )軟岩

기저부 연암형은 복수 용암류형 폭포 가운데 폭

포벽 기저부에 클링커와 스패터로 구성된 집괴암

층이 출현하여 폭포벽 전면의 하상을 이루고 있는 

용암류와의 사이에 뚜렷한 경계를 만들고 있는 유

형이다 폭포벽 기저부의 연암층에 대하여 폭포벽 . 

상부의 용암류가 앞으로 돌출된 단면형태가 특징

적으로 폭포벽이 역경사를 보이는 경우도 많다. 

즉 기저부 연암형은 나이아가라폭포로 대표되는 

모암폭포 와 동일한 유형으로 (caprock waterfall)

볼 수 있다.

그림 은 외도천에 출현하는 높이 폭 < 6> 2.9m, 

의 폭포 로 폭포벽 전면의 하상에는 길이 12.5 (13)

폭 의 타원형 폭호가 발달한다 폭포벽 8.5m, 11m . 

상부는 두께의 조면현무암질 용암류120~160cm 

로 이루어져 있으며 기저부에는 최대두께가 , 160 

에 달하는 집괴암층이 노출하고 있다 기저부의 cm . 

집괴암층은 굴식작용에 의해 용암류 단면보다 더 

후퇴한 상태이므로 상부 용암류가 폭포 중앙에서 

를 비롯하여 최대 앞으로 튀어나와 70cm 240cm 

있다 용암류 단면에는 간격 의 수직절리가 . 164cm

잘 발달한다 용암류에서 계측한 슈미트해머의 반. 

발치는 인 반면 기저부 집괴암의 반발치는 52.0%

로 폭포벽 구성물질의 강도에 큰 차이를 보26.8%

인다.

외도천 구간에 분포하는 개 폭포 가운데 기17

저부 연암형은 전부 개 로 전체8 (6/10/11/13~17)

의 를 차지하고 있어 제주도에서는 가장 보47.1%

편적인 폭포 유형으로 보인다 복수 용암류형에 . 

속하는 수악계곡의 단폭포 가운데 폭포벽 기저부3

에 두께의 클링커층이 나타나는 중단폭포도 2m 

기저부 연암형으로 분류할 수 있다 그림 ( 4).

서귀포 시가지를 흐르는 연외천 솜반내 의 최하( )

류역에 출현하는 높이 폭 의 천지연폭22m, 15.4m

포 도 기저부 연암형으로 폭포벽 높이 지(24) 8m 

점을 경계로 상부는 조면안산암질 용암류 하부는 , 

서귀포층과 송산동역층으로 이루어져 있다 제주도( , 

상부 조면안산암은 폭포벽 최상단에서 최2000). 

대 정도 튀어나와 있어 폭포벽 단면은 하류10m 

방향으로 역경사를 이룬다 또한 돌출된 용암류 . 

바닥은 용암류를 가로지르는 절리를 따라 암반이 

그림 폭포벽 상단이 돌출한 기저부 연암형 폭포6. 

그림 기저부 연암형으로 분류되는 천지연폭포7. 
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떨어지면서 계단모양을 만들고 있다 그림 폭포( 7). 

벽 바로 상류의 연외천 하상에서 계측한 조면안산

암의 슈미트해머 반발치는 이다 반면에 폭54.1% . 

포벽 기저부 이외에는 천지연폭포 주위에 서귀포

층은 출현하지 않으므로 인근 해안에서 계측한 서

귀포층의 반발치는 층상에 따라 로 달라11~34%

지는데 평균값은 로 폭포벽 구성물질 간에 , 22.6%

암반강도는 큰 차이를 보인다.

용암류 암괴형 폭포4) 

용암류 암괴형은 협곡구간의 하곡사면에 노출된 

용암류의 절리면을 따라 떨어진 대형암괴와 상류

로부터 운반되어온 암괴가 뒤엉켜 하도를 가로막

음으로써 출현하는 폭포이다 암반으로 이루어진 . 

일반적인 폭포와는 구성물질에 차이가 있으나 하, 

상에 수직적인 낙차를 만들고 또 그 전면에는 폭

호와 같은 소가 발달하는 등 폭포의 정의6)에 부합

하므로 본 논문에서는 폭포로 간주하였다.

그림 은 외도천에 출현하는 높이 폭 < 8> 3.2m, 

의 폭포 로 폭포벽 전면의 하폭 10.3m (12) 12.5m 

하상에는 길이 폭 의 폭호가 발달하8.1m, 10.3m

여 일반적인 폭포와 같은 모습을 보인다 폭포벽. 

을 구성하는 암괴 가운데 특히 하도 좌안 가장자

리에 놓여 있는 암괴는 높이가 폭이 5.7m, 5.5m, 

길이가 에 달할 만큼 대형이다 협곡의 하곡사4m . 

면에 수직절리를 지닌 두꺼운 용암류 단면이 잘 

나타나는 외도천 구간에는 폭포벽 높이가 각각 

인 개의 암괴형 폭포 가 2.6m, 2m, 2.5m 3 (1/4/7)

더 분포한다.

고 찰4. 

제주도는 현무암에서 조면안산암에 이르는 다양

한 용암류로 이루어진 화산섬으로서 해안의 해식, 

애나 하천의 폭포벽에는 용암류의 층상구조가 잘 

나타난다 제주도의 폭포 특성에는 이들 용암류의 . 

성질이 중요한 역할을 하고 있다 본 논문에서는 . 

폭포를 구성하고 있는 용암류의 종류와 매수에 주

목하여 폭포를 유형화하였다 즉 폭포벽과 폭호가 . 

동일한 용암류로 구성되어 있는지 여부에 의해 1

매 용암류로 이루어진 폭포와 다수의 용암류로 이

루어진 폭포로 구분하였다 다수의 용암류로 이루. 

어진 폭포 가운데 폭포벽 기저부에 클링커층을 비

롯한 연암층이 출현하여 폭포벽 전면 하상과의 사

이에 뚜렷한 경계를 만들고 있는 폭포를 다시 구

분하였다 그리고 대형암괴 더미가 하도를 가로질. 

러 하상에 낙차가 만들어진 경우를 추가함으로써 

단일 용암류형 복수 용암류형 기저부 연암형 및 , , 

용암류 암괴형의 유형으로 분류하였다4 .

용암류는 마그마의 조성에 따라 점성과 유동성이 

달라지며 그 결과 외형과 두께가 다른 파호이호이, , 

아아 및 괴상용암으로 나누어진다(Ollier, 1988; 

등 따라서 제주도에서, 1992; Scarth, 1994). 橫山 

는 조면암이나 조면안산암질 용암류와 같이 비교

적 두꺼운 층상을 만들며 흐르는 용암류 분포지역

에는 단일 용암류형 폭포가 출현하기 쉬운 반면 

현무암이나 조면현무암질 용암류는 일정 높이를 

지닌 폭포벽이 만들어질 수 있을 만큼 용암류가 

두껍지 않으므로 단일 용암류형 폭포가 출현하기

는 어렵다 조사대상 폭포 가운데 단일 용암류형. 

으로 분류된 개 폭포는 전부 조면암과 조면안산5

암 분포지역에 분포하고 있다 천지연폭포와 정방. 

폭포는 두께가 에 이르는 조면안산암질 15~20m

단일 용암류로 이루어져 있으나 폭포벽 기저부에 

서귀포층이 출현하여 기저부 연암형으로 분류되므

로 조면암이나 조면안산암질 용암이 단일 용암류

형 폭포를 만드는 충분조건은 아니다.

얇은 층상의 현무암이나 조면현무암질 용암류는 

복수 용암류형 폭포를 만들게 되는데 폭포벽을 , 

만드는 용암류 유형에 따라 단면형태가 달라진다. 

그림 폭포벽이 대형암괴로 이루어진8. 

용암류 암괴형 폭포
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한라산에서 가장 넓게 분포하고 있는 조면현무암

은 주로 아아용암이다 제주도 아아( , 1998, 2000). 

용암은 먼저 고결되는 용암류의 바닥과 표면이 흐

르는 과정에서 부서지기 쉬우므로 용암류는 클링

커로 둘러싸이며 결과적으로 뚜렷한 층상구조를 

갖게 된다 등(Ollier, 1988; , 1992; Scarth, 橫山 

하상에 두꺼운 클링커층을 지닌 아아용암1994). 

이 분포하면 용암류 매수가 매일지라도 상부 용1

암층은 먼저 후퇴하는 기저부 클링커층의 모암(帽

역할을 하게 되므로 돌출된 폭포벽을 지닌 기) 岩

저부 연암형 폭포가 만들어진다.

폭포벽 기저부에 클링커층이 나타나지 않고 또 , 

폭포벽이 매 이상의 용암류로 이루어진 경우에는 2

침식작용에 대한 암반 저항력이 폭포벽에 반영되

어 단면형태가 다른 폭포가 만들어진다 폭포벽 . 

기저부를 구성하는 하위 용암류의 암반강도가 작

고 절리나 파쇄균열이 잘 발달하여 빨리 후퇴하는,  

경우에는 돌출된 상위 용암류가 무너지면서 수직

의 폭포벽을 지닌 폭포가 출현한다 반면에 상위 . 

용암류보다 하위 용암류의 저항력이 더 커서 폭포

벽 기저부의 후퇴속도가 더 느리면 계단모양의 폭

포벽을 지닌 단 또는 단폭포가 만들어진다2 3 .

수악계곡 폭포 에서 볼 수 있듯이 암반강도(23)

가 로 가장 크고 절리가 발달하지 않은 최54.6%

하위 용암류와 암반강도가 이며 절리와 파49.4%

쇄균열이 잘 발달한 최상위 용암류 등 전부 매의 4

용암류로 이루어진 폭포벽의 후퇴에는 이런 암반

의 물리적 성질이 반영되어 폭포벽 상위 용암류로 

올라갈수록 후퇴속도가 빨라져 결국 단구조의 단3

면형태를 지닌 폭포가 만들어진다 그러나 병문천 . 

폭포 와 같이 폭포벽을 구성하는 용암류들이 (19)

이내로 비교적 얇고 암반강도도 1m 49.2~52.2%

로 큰 차이를 보이지 않는 등 물리적 성질이 크게 

다르지 않은 경우에는 용암류들의 후퇴속도에도 

큰 차이가 나지 않으므로 개의 폭포벽을 유지하1

는 폭포가 만들어진다.

용암류 암괴형 폭포는 현무암질 용암류가 분포

하는 병문천 구간에서는 전혀 나타나지 않는 반면 

조면안산암질 용암류가 분포하는 외도천 하류 구

간에 개 폭포가 출현하고 있다 현무암질 용암류3 . 

보다 조면암질 용암류에서 절리간격이 더 넓어지

므로 절리면을 따라 대형암괴가 분리되기 쉬운 조

면암 분포지대에 용암류 암괴형 폭포가 집중되는 

것으로 보인다.

한편 제주도 폭포에서 쉽게 확인할 수 있는 지, 

형 특성으로 수직에 가까운 폭포벽의 경사면을 들 

수 있다 조사대상 가운데 . 40°~56°의 경사각을 지

닌 외도천 구간의 단일 용암류형 개 사례 를 1 (2)

제외하면 모든 폭포가 수직의 폭포벽을 갖고 있으

며 폭포벽 상단이 앞으로 돌출하여 역경사면을 , 

만들고 있는 폭포 도 출현한다 폭포벽(13/24/25) . 

의 수직 단애면은 용암류가 냉각되는 과정에서 만

들어지는 절리에서 기인한다 절리간격과 밀도에. 

는 차이가 있을지라도 대부분의 용암류에는 수직

방향으로 절리가 발달하며 폭포벽(Scarth, 1994), 

이 후퇴하는 과정에서 이들 절리면을 따라 암반이 

쉽게 분리되므로 절리면을 계승한 폭포벽도 수직

에 가까운 단애면을 갖게 된다.

절리를 따라 발생하는 낙반현상은 용암류 분포

지역에서는 보편적인 현상으로서 제주도에서도 , 

용암동굴 천장의 절리면에서 일어나는 낙반을 동

굴훼손의 가장 큰 요인으로 지적하고 있다 김범훈 (

김태호 또한 병문천 조사구간 바로 상류, 2007). ･

에는 지상의 유로와 교차하는 지점에서 용암동굴 

천장이 붕괴되면서 병문천 유로가 지하의 용암동

굴로 바뀐 사례도 보고되고 있다 김태호 안중기( , ･

2008).

하도 구성물질로 균질의 응집성 재료를 사용한 

수로실험에 따르면 두부침식으로 인한 하천천이점

의 후퇴는 평행후퇴 감경사적 후퇴 교체후퇴의 , , 

세 유형7)으로 나타나며 절리가 발달하지 않은 균, 

질의 암반하천에서 평행후퇴는 일어나지 않는다

제주도의 경우 감경사적 후퇴와 (Gardner, 1983). 

교체후퇴는 주로 단일 용암류형 폭포에서 나타나

는데 외도천 사례 에서 볼 수 있듯이 감경사적 , (2)

후퇴일지라도 폭포벽 경사면의 형태는 절리의 영

향을 받고 있으므로 평행후퇴적 요소를 포함하고 

있다.

하천의 유로방향과 평행하게 발달한 주절리를 

따라 폭포벽 상류 하상에 그루브가 만들어지고 있

는 단일 용암류형 폭포 의 후퇴는 교(3/5/8/9/26)

체후퇴형으로 분류할 수 있다 카르파티아 산지의 . 

두터운 단일 퇴적암층으로 이루어진 폭포에서도 

똑같이 폭포벽 상류 하상에 그루브와 협곡이 발
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달하고 있다 폭포의 후퇴(Alexandrowicz, 1994). 

와 소멸은 마식작용과 암반낙하에 의해 일어난다

폭포벽 기저부에서 굴식(Alexandrowicz, 1994). 

이 일어나기 어려운 단일 용암류형 폭포의 경우 

폭포벽 상부에서는 암반낙하보다 마식작용이 탁월

하게 일어나므로 감경사적 후퇴나 교체후퇴를 보

이게 된다 그러나 제주도의 폭포는 수직절리가 . 

잘 발달한 층상구조의 용암류로 이루어져 있으므

로 주로 평행후퇴형에 속한다 특히 기저부 연암. 

형 폭포는 돌출된 상부 용암류의 절리면에서 암반

붕괴가 쉽게 일어날 수 있으므로 지속적으로 수직 

단애면을 유지하며 후퇴한다.

결 론5. 

제 기의 화산활동으로 만들어진 제주도는 유년4

기지형으로 분류되고 있다 하천 종단면에는 유년. 

기지형의 특징으로 언급되는 경사급변점이 많이 

발달하여 화산지형인 오름처럼 제주도의 지역성을 

보여주는 지형경관으로 알려져 있다 그러나 서귀. 

포 해안지대에 출현하는 천지연폭포 정방폭포 천, , 

제연폭포의 세 폭포를 제외하면 한라산 산록을 비

롯한 제주도 내륙에 출현하는 경사급변점에 대한 

세간의 관심은 거의 없는 편이다 다행스럽게 최. 

근 서귀포 중산간지대의 엉또폭포가 신비의 폭포

로 알려지면서 평소에는 폭포수가 나타나지 않는 

제주도 내륙의 폭포에 대한 관심이 생기고 있으므

로 이런 관심을 유지하고 또 높이기 위해서는 제

주도 폭포에 대한 체계적인 발굴과 관련조사가 필

요하다 본 논문에서는 용암류로 이루어진 화산섬 . 

제주도에 발달하는 폭포의 지형 특성을 파악하기 

위한 일환으로 한라산 산록에 소재하는 개 폭포23

와 서귀포 해안에 소재하는 개 폭포를 대상으로 3

용암류 특성을 바탕으로 폭포를 유형화하고 폭포, 

의 후퇴프로세스를 검토하였다.

제주도의 폭포는 폭포벽과 폭포벽 전면 하상을 

구성하고 있는 용암류의 종류와 매수에 의해 단일 

용암류형 복수 용암류형 기저부 연암형으로 구분, , 

할 수 있으며 여기에 주변 하곡사면에서 떨어진 , 

대형암괴가 폭포벽을 만들고 있는 용암류 암괴형

을 추가할 수 있다 단일 용암류형 폭포는 두껍게  . 

흐르는 조면암이나 조면안산암 분포지역에 잘 출현

하는 반면 비교적 얇게 흐르는 현무암이나 조면현

무암 분포지역에는 복수 용암류형과 기저부 연암형 

폭포가 잘 발달한다 또한 단일 용암류형 폭포는 . 

두부침식에 의해 감경사적 후퇴나 교체후퇴를 하는 

반면 복수 용암류형 폭포는 폭포벽을 구성하고 있

는 용암류의 성질에 따라 이들 후퇴프로세스뿐 아

니라 폭포벽의 높이와 경사각의 변화가 일어나지 

않는 평행후퇴도 한다 기저부 연암형 폭포는 폭포. 

벽 기저부의 굴식으로 돌출된 폭포벽 상부 용암류

가 절리면을 따라 붕괴하며 후퇴하므로 전형적인 

평행후퇴형에 속한다 폭포벽을 구성하는 용암류의 . 

특성상 암반에는 수직방향의 절리가 잘 발달하고 

절리면을 따라 암반붕괴가 일어나므로 대부분의 폭

포는 수직에 가까운 폭포벽을 갖고 있다.

주

1) 서귀포시 서쪽을 흐르는 악근내 하상고 지점240m 

에 발달한 엉또폭포도 평소에는 물이 떨어지지 않는

다 그러나 제주도에서 낙차가 가장 큰 폭포로 높이 . 

약 에 달하는 폭포벽에 우천 시 폭포수가 출현50m

하면 장관을 이룬다 최근 올레 코스에도 포함되어 . 

많은 사람들이 찾고 있는 제주도의 비경 가운데 하

나로 낙수현상의 희소가치 때문에 신비의 폭포 또‘ ’ 

는 행운의 폭포 로 알려져 있다‘ ’ .

폭포수가 출현한 엉또폭포

2) 제주도에 소재하는 하천은 전부 개로 지방하천 142

개 소하천 개이며 지방하천과 소하천의 총연60 , 82 , 

장은 각각 와 이다 제주특별자치도603.7km 225.1km ( , 

2010).

3) 김지영 은 경사도는 수평(2006) (20° 이하 하류 , A), 

경사(20°~60° 수직, B), (60° 이상 으로 지형적  , C) , 

형상은 하류경사형 계단형 돌출형 으로 구(1), (2), (3)

분하고 두 기준을 조합하여 전부 개로 유형화하였9
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다 조사한 개 폭포 가운데 를 차지하는 개 . 30 50% 15

폭포가 형 하류경사형1/B ( , 20°~60° 으로 분류되었)

고 형과 형이 각각 개씩으로 뒤를 이었다, 1/C 3/C 4 . 

조사대상에는 제주도에 소재하는 개 폭포도 포함4

되어 있는데 천제연폭포는 형으로 천지연폭포, 2/C

와 정방폭포는 형으로 분류되었다3/C .

4) 는 층서는 사암층과 하부 세일Alexandrowicz(1994)

층형 두꺼운 사암층과 하부 세일층형 두꺼운 (1), (2), 

개의 사암층과 그 사이에 얇게 협재된 세일층형2~3

개의 사암층과 세일층의 호층형 으로 유(3), 4~6 (4) , 

로방향에 대한 암층의 배열은 수평형 수직형(A), (B), 

하류 쪽으로의 경사형 상류 쪽으로의 경사형(C), (D), 

유로방향과 평행한 주향형 으로 구분하고 두 기준(E)

을 조합하여 개로 유형화했으나 실제로 출현하는 20

유형은 개이다 그리고 다시 폭포벽의 단면형태를 15 . 

수직형 하류 쪽으로의 경사형 돌출형 으로 (a), (b), (c)

구분하여 각 유형을 세분하였다 조사한 개 폭포 , . 43

가운데 형과 형이 각각 개로 가장 많았고2/A 2/D 9 , 

폭포벽의 단면형태는 주로 형과 형으로 나타났다a b .

5) 궤는 용암에 만들어진 작은 공동 을 가리키는 ( )空洞

제주어이다 용암류의 유동으로 만들어지는 용암동. 

굴과는 달리 궤는 용암에 포함되어 있던 다량의 가

스가 팽창함으로써 만들어진다.

6) 지형학 사전에서는 “a very steep (commonly vertical) 

fall of some magnitude in a river course (Fairbridge, 

또는 1968)” “a free fall of water over a very steep 

로 정의하고 있다 또한 rock face (Goudie, 2004)” . 

는 규모가 큰 폭포 앞 하상에는 어Fairbridge(1968)

김없이 폭호가 발달한다고 언급하고 있다.

7) 경사급변점의 비고를 그대로 유지한 채 경사각만 감

소하는 감경사적 후퇴 에 대(knickpoint inclination)

하여 비고는 물론 경사각의 변화도 일어나지 않는 

유형이 평행후퇴 이다 또한 교체후(parallel retreat) . 

퇴 는 경사급변점의 비고와 (knickpoint replacement)

경사각이 모두 감소하면서 후퇴하는 유형을 가리킨

다(Gardner, 1983).
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