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한라산백록담서북벽암온의향별특성
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Rock-Surface Temperatures of Baeknokdam Northwest Face 
in the Summit Area of Mt. Halla
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요 약 : 한라산정상의백록담서북벽표고1,860m 지점에서18개월간용암돔암벽의표면온도를향별로관측하
여동결융해사이클의빈도와출현시기, 동결기의암온저하량을밝혔다. 관측지점에는일주기와연주기의동결융
해사이클이나타난다. 유효동결융해사이클을포함하여일주기성동결융해사이클은북동향암벽보다남서향암벽
에서더많이발생한다. 일주기성동결융해사이클은남서향암벽에서는2월과3월에, 북동향암벽에서는11월과4
월에집중적으로출현한다. 또한남서향암벽에서는 11월중순~4월중순, 북동향암벽에서는 11월초순~4월하순
에걸쳐0℃이하의암온이지속되는계절적동결기가출현함으로써연주기성동결융해사이클도확인된다. 동결기
의암온저하량은동결지수가더높은북동향암벽에서더크고, 동결파쇄의최적온도기준점으로알려진-3℃이
하의지속시간도북동향암벽에서더길어북동향암벽이남서향암벽보다일주기성동결융해사이클의빈도는낮
아도동결강도는더큰것으로보인다. 따라서암벽의향에따른일사조건의차이가동결융해사이클의빈도와동
결지속시간을결정함으로써일주기성동결융해사이클은남서향암벽에서, 연주기성동결융해사이클은북동향암
벽에서현저하게출현한다. 암석의동결파쇄는온도조건으로만결정되는것은아니므로식생피복, 지형적위치, 고
도, 향을달리하는다양한장소의온도자료축적과함께암석물성과수분공급에관한조사가필요하다.

주요어 : 암온, 동결융해사이클, 용암돔, 서북벽, 한라산

Abstract : Rock-surface temperatures were observed at a trachytic lava dome, called as Baeknokdam
Northwest Face, in the summit area of Mt. Halla, Jeju Island, to examine the frequency and occurrence season
of freeze-thaw cycles and the rate of temperature changes during a freezing period. Long-term measurements
were recorded over 18 months from November 2006 to April 2008, at a 1-hour logging interval and rock
depth of 1.5 cm. Both diurnal freeze-thaw cycles and effective freeze-thaw cycles appear in larger numbers on
a south-facing rock face than a north-facing rock face. The diurnal cycles were dominantly observed on
February and March for the south face and on November and April for the north face, respectively. The
annual freeze-thaw cycles were confirmed in terms of the presence of seasonal freezing periods lasting from
mid-November to mid-April for the south face and from early-November to late-April for the north face,
respectively. The rate of decreasing temperatures during the seasonal freezing periods is larger on the north
face than the south face. Notwithstanding the lower numbers of freeze-thaw events, the north face experiences
a higher frost intensity since the number of hours below -3˚C is larger on the north face than the south face.
The number of freeze-thaw events and the duration of days with continuous sub-zero rock temperatures largely
depend on the solar radiation controlled by the aspect of the monitored rock surfaces, and thus the high-
frequency short-term frost cycle dominantly appears on the south face and the annual frost cycle on the north
face, respectively.

Key Words : rock temperature, freeze-thaw cycle, lava dome, Northwest Face, Mt. Halla
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I. 서론

세계자연유산으로 지정된 한라산 천연보호구역은

표고600m 이상의산지로이루어져있으며, 백록담일

대의정상부는표고2,000m에가까운고산지역이다.

한라산에는 고도별로 4개의 식생대가 출현하는데,

1,500~1,800m 지역과1,800~1,950m 지역을각각아

고산대와고산대로구분하고있다(공우석, 2007). 아고

산대와고산대는한랭한기후조건으로인하여저지대

와는 상이한 지형경관과 생태계가 출현하는 지역이다

(小泉, 1998; 增澤, 2009). 한라산에도유상구조토를비

롯하여 암괴원, 풍식나지 등 기후 조건이 반영된 지형

이발달하고있다(김도정, 1970; 김태호, 2001; 김태호

2006a). 이가운데암괴원은백록담분화구내사면, 만

세동산, 선작지왓 등 아고산대와 고산대 전역에 걸쳐

분포하고있다. 산악인에게너덜또는너덜겅으로도알

려져 있는 암괴원의 성인을 로진스키(Lozinski, 1909)

가 대륙빙상 주변부에서 일어난 강력한 동결파쇄작용

으로설명하면서주빙하개념을제창한이래, 암괴원은

영구동토대의 구조토와 더불어 대표적인 주빙하 지형

의하나로간주되고있다(French, 2006).

한라산에 분포하는 암괴원은 표면이 지의류로 덮여

있는직경1m 내외의각상또는아각상암괴로이루어

져있다(국립공원관리공단, 2002). 현재의한반도기후

환경에서는대형암괴가생산되지않으므로이들암괴

원은 지난 빙기와 같이 현재보다 더 한랭했던 시기의

강력한 동결파쇄작용으로 만들어진 일종의 화석지형

으로판단하고있다(전영권, 1993; 전영권, 1995; 권혁

재, 1999; 오종주등, 2012). 그러나암괴원을구성하고

있는암괴와는별도로현재도한라산정상부에서는동

결파쇄작용으로 인하여 다량의 암설이 만들어지고 있

다(그림 1). 특히 조면암으로 이루어져 있는 백록담의

북쪽, 서쪽및남쪽화구륜과암벽에서암설생산이활

발하게진행되고있어북벽과남벽의추가적인붕괴를

막기위한대책으로암반의결속력을높일수있는그

라우팅이나약액주입공법또는고강도텐션네트공법

의적용을제안하고있다(제주대학교등, 2005).

따라서 한라산 아고산대와 고산대는 현재도 주빙하

환경에놓여있는장소로볼수있는데, 백록담화구저

에 분포하는유상구조토의파괴(김태호, 2006b), 아고

산 초지대에서 진행되는 초지박리(김태호, 2006a;

Kim, 2008), 산록 지대 등산로에서 관찰되는 노폭 확

대(김태호, 2008)는모두서릿발작용을비롯한동결작

용에 의해 주로 발생하는 것으로 보고되고 있다. 또한

아고산 나지대의 완사면에서는 동결포행에 의한 암설

이동도활발하게일어나고있다(김태호, 2010).

그러나다량의암설생산에도불구하고한라산아고

산대에서의동결풍화에관한지형학적연구는아직이

루어지지않아동결파쇄작용과암설생산의관계에대

한 자료는 존재하지 않는 실정이다. 이 연구에서는 암

석풍화의관점에서한라산정상에발달한조면암질용

암돔을대상으로암벽의표면온도를관측하여동결융

해 사이클의 빈도와 출현 시기, 동결기 암온의 저하량

등암벽표면에서현재진행되고있는동결파쇄작용과

관련된암온특성을밝히고자한다.

II. 연구지역및방법

1. 연구 지역 개관

백록담분화구를사이에놓고동서방향으로비대칭

적단면을보이는한라산정상부의형성과정을살펴보
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<그림 1>  백록담 분화구 내사면의 암괴원과 암설로 덮여 있
는 북벽



면, 순상화산체산정에서조면암질용암류가분출하여

용암돔이만들어진후용암돔동쪽을부수고다시조면

현무암질용암류가분출하여산정일대를넓게덮었다.

조면현무암의 분출 초기에는 수성화산활동이었으나

점차스트롬볼리식분화로바뀌었으며, 이때분출한응

회암과 스코리아층이 조면암을 덮고 있다. 이후 분화

양식이 하와이식으로 변하면서 산정 화구로부터 조면

현무암질 용암류가 분출하여 스코리아층을 덮고 동사

면을 중심으로 북사면과 남사면으로 흘러내렸다(윤성

효등, 2002; 그림2).

따라서한라산정상부에분포하는암석은서쪽의조

면암과동쪽의조면현무암으로크게구분된다. 회색을

띠고 있는 한라산 조면암은 단면에 폭 1~2m의 수직

절리가 발달하며, 절대 연대는 2.5만 년(Won et al.,

1986) 또는 7만년(玉生, 1990)으로알려져있다. 백록

담 동쪽 화구륜과 한라산 동쪽 산록에 넓게 분포하는

절대연대3만년의백록담조면현무암의두께는화구

륜에서 2~3m이나동사면으로내려가면0.2~0.3m로

얇아진다(윤성효등, 2002).

백록담서벽또는남벽으로불리는한라산정상의용

암돔은돔과함께용암류가만들어지는쿠레(coulée)형

이다. 용암돔 외곽의 테일러스 에이프런(talus apron)

은 침식으로 제거되고, 내부 용암류의 유동에 의한 주

상절리가노출되어있다(윤성효등, 2002; 그림 3). 용

암돔에서 조면현무암질 용암이 분출하며 만들어진 백

록담 분화구는 직경 585m, 면적 210,230m2, 화구륜

길이1,720m이다(제주대학교등, 2005).

표고970m에위치한어리목의연평균기온은9.7℃

이므로 한라산 아고산대의 기온감률 -0.58℃(공우석,

1999)를적용하면연구지역의연평균기온은4.5℃로

추정된다. 연구 지역 부근의 장구목오름(1,810m)에서

2000년 2월부터 8월까지 관측한 자료에 의하면, 2월
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<그림 2>  연구 지역

<그림 3>  한라산 정상의 용암돔 백록담 서벽

관측지점



과 3월의 월평균 기온은 -7.9℃와 -2.4℃이며, 관측
기간에기록된최저기온은2월8일의-16.3℃이다(제
주도, 2000). 어리목의 연 강수량은 3,356.5mm이며,
월별로는 8월이 631.0mm로 가장 많고 장마철인 7월
이 575.5mm로 뒤를 잇는다. 월 강수량 100mm를 넘
는 달이 11개월에 달할 만큼 전년에 걸쳐 강수가 지속
되는해양성기후의특징을보인다.

백록담 일대의 식생은 초지, 침·활엽수 혼효림 및
관목림으로크게나누어진다. 초지는김의털군락과눈
포아풀 군락으로, 관목림은 시로미-눈향나무 군락과
털진달래군락으로구분되며, 혼효림은구상나무와좀
고채목이 우점하고 있다. 식생별 분포 면적은 초지가
전체 면적의 39.6%인 76,939㎡로 가장 넓고, 관목림
이7.1%인 13,823㎡로가장좁다. 분화구일대에분포
하는66분류군의고산식물가운데특산식물은23분류
군, 희귀식물은21분류군으로고산식물은대부분희귀
식물이나 특산식물에 해당한다. 대표적인 희귀식물로
돌매화나무를비롯하여눈향나무, 시로미, 들쭉나무를
들수있다(제주대학교등, 2005).

2. 연구 방법

암온관측은등산로가유실되어현재는통행이금지
되고있는백록담서북벽의표고 1,860m 지점에위치
하는조면암질용암돔의암벽에서이루어졌다(그림3).
용암돔에 발달한 주상절리를 따라 침식이 진행되면서
암벽은직육면체의암체로분리되고있다. 일사량과일
조시간같은일사조건이미치는영향을고려하여같은
높이에서향을달리하는두암벽면에관측지점을설정
하였다(그림4). 암벽면의향은각각S40°W(이하남서
향암벽)와N25°E(이하북동향암벽)이며, 경사는85°
와 105°이다. 대상 암체가 용암돔의 북서 사면에 놓여
있으므로북동향암벽의관측지점은볕이잘들지않
는 응달에 위치하는 반면 남서향 암벽의 관측 지점은
오전에는그늘이지나오후에는볕이잘든다.

암온관측에는데이터로거가내장되어있는소형온
도계(T&D TR-52)를 사용하였다. TR-52의 로거는
16,000개의데이터를저장할수있으므로관측간격을
1시간으로 설정하면 2년간 연속 관측이 가능하나 이

연구에서는배터리문제로인하여18개월동안만관측

이 이루어졌다. 관측 개시일은 2006년 11월 1일이며,

관측 종료일은 2008년 4월 30일이므로 관측 일수는

총 547일이다. TR-52의온도감지센서(thermister)는

직경 2mm, 길이 50cm의 케이블 형태로 측정 범위는

-60℃~155℃이며, -20℃~80℃의범위에서약±0.3

℃의정밀도를갖고있다.

휴대용 전동드릴을 이용하여 암벽면에 직경 5mm,

깊이15mm의구멍을뚫고, 온도감지센서를삽입한후

암분(岩粉)과 실리콘을 섞어 만든 접착제로 구멍 안을

메워 센서를 고정시켰다1). 데이터로거는 물리적인 손

상을방지하기위하여용기에넣어암벽면사이의토양

속에 파묻었다. 암온 관측은 매 시각 정시에 1시간 간

격으로이루어졌다. 관측기간동안온도감지센서의이

탈 등으로 인한 결측은 발생하지 않았으며, 관측 자료

가운데비정상적인값도없는것으로보아관측장비는

정상적으로작동한것으로판단된다.

관측 자료로부터 동결융해 사이클과 유효동결융해

사이클(effective freeze-thaw cycle)를 구하였다. 전

자는 암온이 0℃를 사이에 두고 오르내리는 일반적인

변화사이클인반면후자는암석의동결파쇄가효과적

으로일어난다고생각하는사이클로서, +1℃이상에서

-1℃이하로내려갔다가다시+1℃이상으로올라오는

경우(Lewkowicz, 2001)와 +2℃ 이상에서 -2℃ 이하

로 내려갔다가 다시 +2℃ 이상으로 올라오는 경우

(Matsuoka, 1990; 瀨戶, 2005) 두가지가제시되고있
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<그림 4>  향별 암온 관측이 이루어진 조면암질 암벽



다. 이연구에서는비교를위하여두경우모두구하여

검토하였다.

III. 결과

두 번의 겨울을 포함하여 18개월간 관측된 암온은

계절적변화를잘보여준다(표 1; 그림5). 남서향암벽

의 평균 암온은 4.0℃이며2), 월평균 암온은 17.7℃를

기록한 2007년 7월이 가장 높고, -7.2℃를 기록한

2008년 2월이가장낮다. 최고암온은34.8℃(2007년

7월 28일)이며, 최저 암온은 -13.7℃(2008년 2월 24

일)이다. 반면에 북동향 암벽의 평균 암온은 2.5℃이

며, 월평균 암온은 16.9℃를 기록한 2007년 8월이 가

장 높고, -8.4℃를 기록한 2008년 2월이 가장 낮다.

최고암온은23.3℃(2007년 7월26일)이며, 최저암온

은 -12.3℃(2008년 2월 24일)이다. 일평균 값으로 구

한암온도비슷한경향을보여남서향암벽에서는최고
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<그림 5>  관측 전년(2006년 11월 1일~2008년 4월 30일)의 암온 변화

<표 1>  월별 암온(℃)의 관측 결과

연 2006 2007 2008 전년
월 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

최고 6.6 0.6 -2.1 6.1 5.1 10.1 17.1 20.5 23.6 22.2 20.9 16.4 7.4 -0.7 -1.7 -2.7 7.0 11.9 9.4
최저 0.5 -4.3 -7.1 -2.9 -2.9 0.5 5.5 11.3 14.7 15.3 12.6 5.3 -1.4 -4.9 -5.5 -9.9 -3.0 1.8 1.5
평균 2.4 -2.4 -5.1 -0.5 0.0 3.4 9.4 14.4 17.7 17.6 15.0 8.2 0.9 -3.0 -3.9 -7.2 -0.1 4.9 4.0
최고 2.9 -1.5 -4.1 -1.4 -0.3 2.4 9.4 16.4 19.1 18.8 15.0 8.2 0.7 -1.6 -3.2 -7.2 -1.8 4.1 4.3
최저 0.1 -4.1 -6.8 -4.5 -3.3 -0.9 4.0 10.3 14.3 15.1 11.9 4.7 -1.6 -4.6 -5.8 -9.5 -4.1 0.0 0.9
평균 1.4 -2.8 -5.5 -2.9 -1.8 0.7 6.7 13.1 16.7 16.9 13.5 6.3 -0.5 -3.1 -4.6 -8.4 -2.9 2.0 2.5

연 2006 2007 2008
전년월 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

남서향

북동향



치가 21.6℃(2007년 7월 28일), 최저치가 -10.8℃

(2008년 1월 1일)인반면북동향암벽에서는최고치가

19.0℃(2007년 7월 26일), 최저치가 -11.2℃(2008년

2월13일)로최저치보다는최고치의향별차이가크다.

암온의 최대 일교차는 남서향 암벽 22.5℃(2007년

4월 28일), 북동향 암벽 10.5℃(2007년 6월 20일)로

북동향암벽보다남서향암벽에서크다. 계절별로향별

일교차를 비교하면(그림 6), 영하의 일평균 암온이 지

속되는 겨울(2007년 1월 18~21일)에는 남서향 암벽

4.6~7.9℃(평균 6.5℃), 북동향 암벽 2.3~3.3℃(평균

2.8℃)로 3.7℃의 차이를 보인다. 동결과 융해가 자주

반복되는봄(2007년4월7~10일)과가을(2007년 11월

27~30일)에는 남서향 암벽 12.7~15.8℃(평균 14.9℃)

와3.2~14.0℃(평균9.4℃), 북동향암벽1.5~3.8℃(평

균 3.0℃)와 1.6~2.8℃(평균 2.0℃)로 각각 11.9℃와

7.4℃의차이를보인다. 또한여름(2007년7월27~30

일)에도 남서향 암벽 15.2~19.3℃(평균 17.3℃), 북동

향암벽 6.9~7.8℃(평균 7.4℃)로계절에관계없이대

부분북동향암벽보다남서향암벽에서암온의변화폭

이크게나타났다.

<그림7>은전체관측일을동결일, 동결융해일및비

동결일로각각구분하여일별로나타낸것이다. 여기에

서동결일은최고암온이0℃이하인날이며, 비동결일

은최저암온이0℃미만인날이다. 동결융해일은최고

암온이 0℃이상이나최저암온은 0℃미만인날이다.

총 547일에달하는관측일가운데동결일은남서향암

벽 117일, 북동향 암벽 213일로북동향 암벽에서 96일

더 많이 출현했으며, 비동결일은 남서향 암벽 299일,

북동향암벽243일로남서향암벽에서56일더많이출

현하였다. 동결융해일은남서향암벽이131일로91일의

북동향암벽보다40일더많이관측되었다3).

한편, 동결융해일을 시기별로 살펴보면, 2006년도

동결기(2006년 11월~2007년 4월)에는 남서향 암벽

68일, 북동향 암벽 50일이며, 2007년도 동결기(2007

년 11월~2008년 4월)에는 남서향 암벽 62일, 북동향

암벽 39일로 연도에 따라 출현 횟수는 달라지나 남서

향 암벽에서 더 많이 출현하였다. 월별로는 남서향 암

벽에서는 12월(31일), 2월(25일), 3월(25일)에 동결융
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<그림 6>  계절별 암온 변화

실선은남서향암벽, 파선은북동향암벽을가리킨다.



해일이 많이 출현하는 반면 북동향 암벽에서는 11월

(25일)과4월(20일)에잦아향별로출현시기에차이를

보인다(그림7).

동결일은 2006년도 동결기에는 남서향 암벽 53일,

북동향 암벽 99일이며, 2007년도 동결기에는 남서향

암벽 64일, 북동향 암벽 114일로 북동향 암벽이 더 많

다. 월별로는남서향암벽에서는1월(47일), 2월(27일),

12월(26일), 북동향 암벽에서도 1월(58일), 2월(49일),

12월(43일)의순으로나타나향별차이는보이지않는

다(그림 7). 또한 최대 동결지속일은 남서향 암벽에서

는2008년1월14일부터2월18일까지36일인반면북

동향 암벽에서는 2008년 1월 13일부터 3월 14일까지

62일로약2개월에걸쳐일별최고암온이0℃를넘지

않는다(그림5).

2007년 5월부터 9월까지는 일별 최저 암온이 0℃

이상인 비동결일이 지속되었다. 또한 10월에도 최저

암온이 0℃ 밑으로 내려간 일수는 남서향 암벽에서 1

회(2l일), 북동향암벽에서2회(20일, 21일)에불과하므

로연구지역에서는5월부터10월까지6개월간을비동

결기로볼수있다(그림7).

한편, 남서향 암벽에서는 2006년 11월 15일부터

2007년 4월 18일까지 그리고 2007년 11월 11일부터

2008년4월 1일까지암온이전체적으로0℃를밑도는

기간이이어졌다. 북동향암벽에서도2006년 11월7일

부터2007년4월19일까지그리고2007년 11월2일부

터 2008년 4월 26일까지 일평균 암온은 대체로 0℃

이하로 관측되었다(그림 5). 이 기간이 계절적 동결기

(seasonal freezing period)에해당하며, 암벽내부깊

숙이 동결이 진행된 것으로 보인다. 그러나 이 기간에

도 기온이 일시적으로 회복되어 암온이 0℃를 오르내

리는경우도나타났다. 일평균암온이0℃이하인온도

를적산하여구한동결지수4)를비교하면, 남서향암벽

에서는 2006년도 동결기 349.9℃·day(96일), 2007

년도 동결기 504.1℃·day(111일)로 전부 854.0℃·

day이다. 또한 북동향 암벽에서는 2006년도 동결기

445.5℃·day(124일), 2007년도 동결기 619.7℃·

day(138일)로 전부 1065.2℃·day로서, 동결지수는

북동향암벽에서211.2℃·day 더높게나타났다.

계절적 동결기에 암온이 0℃를 사이에 두고 오르내

리는동결융해사이클을비교하면, 남서향암벽의경우

2006년도동결기에는2006년 11월 7일처음발생하여

2007년4월19일종료될때까지50회가관측되었으며,

2007년도 동결기에는 2007년 10월 21일 처음 발생하

여 2008년 4월 26일 종료될 때까지 46회 관측됨으로

써 전부 96회 출현하였다. 동결융해 사이클을 월별로

비교하면, 2007년2월에18회로가장많고2008년3월

의 14회와2006년 12월의9회가그뒤를따른다. 동결

융해사이클가운데암온변화가≥+1℃~≤-1℃인유

효동결융해사이클은 59회이며, 월별로는 3월 15회, 2

월 14회, 12월 11회, 11월9회, 4월6회, 1월4회의순이

다. 또한암온변화가≥+2℃~≤-2℃인유효동결융해

사이클은43회이며, 월별로는2월12회, 12월과3월11

회, 11월5회, 4월과1월2회의순이다(그림8).

북동향암벽에서의동결융해사이클은2006년도동

결기에는2006년 11월 8일처음발생하여2007년 4월

29일 종료될 때까지 32회 관측되었으며, 2007년도 동
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<그림 7>  관측일별 동결, 동결융해 및 비동결 상태
■동결일 ■동결융해일 □비동결일



결기에는2007년10월21일처음발생하여2008년4월

27일 종료될 때까지 28회 관측됨으로써 전부 60회 출

현하였다. 월별동결융해사이클은2007년4월에 12회

로가장많고, 2007년11월의9회와2006년11월의7회

가그뒤를따른다. 따라서2월(23회)과 3월(19회)에출

현이잦은남서향암벽과는달리북동향암벽에서는각

각16회를기록한4월과11월에가장잦아향별로출현

시기에차이를보인다. 동결융해사이클가운데암온변

화가≥+1℃~≤-1℃인유효동결융해사이클은22회이

며, 월별로는11월과12월5회, 3월과4월4회, 2월3회,

1월1회의순이다. 또한암온변화가≥+2℃~≤-2℃인

유효동결융해사이클은12회이며, 월별로는4월4회, 3

월3회, 12월과2월2회, 1월1회의순이다(그림8).

IV. 고찰

동결융해작용에는 기온의 일변화와 연변화에 각각

대응하는 두 개의 사이클이 나타난다(Matsuoka and

Murton, 2008). 전자는 일주기성 동결융해 사이클

(diurnal frost cycle)로 중위도 고산대에는 연간 10회

~100회이상발생하며, 백야가지속되는여름철남극대

륙에서도 빈번하게 발생한다(Coutard and Francou,

1989; Matsuoka, 1990; Matsuoka et al., 1990). 후자

는 기온이 높은 여름철에는 미동결 상태이나 겨울철에

는 지속적으로 동결되어 있는 패턴의 사이클로 연주기

성동결융해(annual frost cycle)라고부른다.

한라산정상의용암돔암벽에서도일주기및연주기

의 동결융해 사이클이 모두 출현하고 있다. 일주기성

동결융해작용과 관련하여 남서향 암벽에서 발생한 동

결융해 사이클의 횟수는 96회, 북동향 암벽에서는 60

회로북동향암벽보다는남서향암벽에서일주기성사

이클이 더 자주 발생한다. 이런 경향은 유효동결융해

사이클에서도 나타나 암온 변화가 ≥+1℃~≤-1℃인

경우에는 37회, ≥+2℃~≤-2℃인 경우에는 31회, 남
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<그림 8>  월별 동결융해 및 유효동결융해 사이클의 출현 횟수
□동결융해사이클(±0℃)  ■유효동결융해사이클(≥+1℃∼≤-1℃)  ■유효동결융해사이클(≥+2℃∼≤-2℃)



서향 암벽에서 더 많이 출현한다(그림 8). 동결파쇄작

용은연평균암온이나동결지수와같이추위의정도를

나타내는지표뿐아니라동결융해사이클의빈도, 수분

상태, 암석 물성 등 여러 변수에 따라 다를 수 있으나

동결융해사이클의빈도만놓고보면일주기성사이클

에의한동결파쇄작용은북동향암벽보다는남서향암

벽에서더활발하게진행될것으로보인다.

일주기성 동결융해 사이클은 남서향 암벽에서는 2

월과 3월에, 북동향 암벽에서는 11월과 4월에 집중적

으로 발생하여 출현 시기에 차이를 보인다. 동결 강도

가 큰 북동향 암벽에서는 1월과 2월에 동결일이 지속

되므로일주기성사이클이거의발생하지않으나동결

및 융해가 본격적으로 진행되기 시작하는 11월과 4월

에는 동결융해일이 자주 나타나므로 일주기성 사이클

도발생하기쉽다(그림 7). 반면에동결강도가상대적

으로 작은 남서향 암벽에서는 2월에도 일주기성 사이

클이자주발생하고, 비동결일의출현이많은11월과4

월에는일주기성사이클의발생횟수도적어지는등일

사조건에따른암벽의온도환경차이가일주기성동

결융해사이클의출현시기에반영되고있다.

한편, 남서향암벽에서는11월중순부터4월중순까

지, 북동향암벽에서는 11월초순부터 4월하순까지 0

℃이하의암온이지속되는계절적동결기가출현함으

로써 연주기성 동결융해 사이클을 확인할 수 있다. 동

결지수는남서향암벽보다북동향암벽에서211.2℃·

day 더 높게 나타나는 것으로 보아 겨울철 암온의 저

하량은북동향암벽에서더크다. 열전도율이나함수율

등암석물성과수분조건이같은경우라면겨울철최

대 동결심도는 지표면에서 구한 동결지수의 제곱근에

비례한다(福田, 1982)5). 따라서 남서향 암벽보다는 북

동향 암벽에서 내부 더 깊숙이 동결이 진행되고 있는

것으로보인다.

동결풍화는 최대 0℃~-22℃의 범위에서 일어날 수

있으나(Matsuoka, 2001), 동결파쇄를일으키는최적의

온도 범위는 -3℃~-10℃로 알려져 있다(Anderson,

1998). 한라산 정상에서 관측된 일주기성 동결융해 사

이클은북동향암벽보다남서향암벽에서더많이발생

하는 반면 남서향 암벽보다 96일 더 많은 동결일수를

비롯하여동결지속시간은북동향암벽에서더길다(그

림7). 동결파쇄의최적온도기준점인-3℃이하의지

속시간을비교하면, 남서향암벽2,684시간, 북동향암

벽 3,622시간으로 북동향 암벽에서 938시간 더 길다.

월별동결지속시간도항상북동향암벽이남서향암벽

보다 길어 상대적으로 적은 일주기의 동결융해 사이클

에도불구하고동결강도는북동향암벽에서더큰것으

로보인다(그림9).

암석의물리적풍화에온도가미치는영향을평가할

때에는온도변화의빈도와온도변화량모두를고려해

야한다(Goudie and Viles, 1999). 암온의시간당평균

변화량을 비교하면, 남서향 암벽은 0.64℃인 반면 북

동향암벽은0.2℃로남서향암벽에서의변화량이2.8

배더크다(표2). 관측지점모두동결기보다는비동결
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<그림 9>  월별 -3℃ 이하의 동결 지속시간

■남서향암벽 □북동향암벽



기의변화량이커남서향암벽에서는1.3배, 북동향암

벽에서는1.6배의차이를보인다.

암온변화에따른암석내부의열응력피로(thermal

stress fatigue)는 분당 변화량을 토대로 논의되고 있

다(Hall, 1997, 1998, 1999). 이연구에서는1시간간격

으로관측이이루어졌기때문에분당변화량을직접논

의할 수는 없으나 시간당 변화량을 살펴볼 필요는 있

다. 보통 분당 변화량 2℃는 균열을 만들고 영구적인

변형을 일으키기 시작하는 기준점으로 알려져 있다

(Yatsu, 1988; Hall, 1997). 남아프리카의 드라켄스버

그고산대에서관측한시간당변화량 1.6℃와 8.5℃가

분당 변화량 0.25℃와 3.6℃에 상응하는 사례(Grab,

2007)를참고하면, 한라산에서관측된암온의평균변

화량은 기준점에 이르지는 못하고 있다(표 2). 그러나

최고 변화량은 남서향 암벽에서는 1.39~4.71℃, 북동

향암벽에서는0.45~2.57℃의범위를보인다. 또한최

고치 14.0℃(2007년 2월 28일)를 비롯하여 기준점을

상회하는것으로보이는시간별변화량이상당수관측

됨으로써암석내부에열응력피로가발생하는것으로

판단된다.

암석의 표면 온도는 일사를 비롯하여 공기에 의한

열전달 및 냉각 메커니즘, 알베도와 열전도율 같은 암

석물성에의해결정된다(McGreevy, 1985). 이연구에

서암온관측은동일암체에서이루어졌기때문에관측

지점에따른열전달및냉각메커니즘이나암석물성에

는큰차이가없을것으로보인다. 또한동일지역에서

일사의차이를일으키는요인은식생피복(瀨戶, 2005),

고도(Lewkowicz, 2001), 지형적 위치(瀨戶, 2005;

Grab, 2007), 향(Lewkowicz, 2001; Grab, 2007) 등

다양하다. 그러나향을제외한나머지요인들은동일한

것으로볼수있으므로단지향에따른일사량과일조

시간의차이때문에인접한두관측지점에서동결융해

사이클의 빈도와 동결 지속시간이 달라지고 있다. 즉

일주기성동결융해사이클은남서향암벽에서, 연주기

성동결융해사이클은북동향암벽에서현저하게나타

나고있다.

한라산정상의백록담화구륜일대에서의관찰에의

하면남사면보다는북사면에서의암설생산이많은것

으로 보인다. 암설 생산에 유리한 일주기성 동결융해

사이클이북사면보다는남사면에서더자주발생할것

으로예상됨에도불구하고실제암설의분포가이예상

과다르게나타나는것은동결융해사이클의빈도이외

의다른요인들이동결파쇄에영향을주기때문일것이

다. 예를 들면, 유럽 알프스에서 높은 절리밀도, 북향

단애면그리고영구동토의존재가빈번한낙석발생으

로이어지고있는데, 여기에서북향과영구동토라는두

요인은동결융해사이클의빈도보다는수분조건이암

석의 동결파쇄에 더 중요하다는 것을 시사하고 있다

(Sass, 2005). 따라서 한라산 정상 일대의 동결파쇄작

용을 밝히기 위해서는 최근 양재혁(2011)의 암석풍화

실험에서도 확인했듯이, 온도뿐 아니라 수분 및 암석

물성에관한자료를종합적으로검토할필요가있다.

V. 결론

암석의 동결파쇄작용과 관련된 동결융해 사이클의

빈도와 출현 시기, 동결기 암온의 저하량을 파악하기

위하여한라산정상에발달한용암돔표고 1,860m 지

점의암벽에서표면온도를관측하였다. 동일한암체를
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<표 2>  월별 시간당 암온 변화량(℃)

연 2006 2007 2008 전년
월 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

최고 2.66 1.73 1.5 4.71 2.74 3.3 3.34 2.77 2.45 2.3 3.43 4.63 4.06 1.39 0.95 1.81 3.98 3.65 2.86
평균 0.48 0.36 0.4 0.68 0.62 0.78 0.98 0.77 0.7 0.64 0.7 0.92 0.7 0.33 0.27 0.51 0.82 0.86 0.64
최고 0.69 0.61 0.6 0.67 0.82 1.07 2.38 2.57 2.15 1.33 0.89 0.98 0.63 0.73 0.6 0.45 0.53 1.19 1.05
평균 0.21 0.19 0.19 0.21 0.25 0.27 0.48 0.51 0.4 0.33 0.26 0.29 0.18 0.22 0.19 0.16 0.17 0.33 0.27

연 2006 2007 2008
전년월 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4

남서향

북동향



대상으로 남서향과 북동향 암벽면에 각각 깊이 1.5cm
의구멍을뚫고온도감지센서를설치한후, 2006년 11
월부터 2008년 4월까지 18개월에 걸쳐 1시간 간격으
로암온관측을실시하였다.

관측 지점에서는 일주기와 연주기의 동결융해 사이
클이모두출현하고있다. 유효동결융해사이클을포함
하여일주기성동결융해사이클은북동향암벽보다남
서향 암벽에서 더 자주 발생한다. 동결융해 사이클의
출현 시기도 향별로 달라 남서향 암벽에서는 2월과 3
월에, 북동향암벽에서는 11월과 4월에집중적으로나
타난다. 또한남서향암벽에서는11월중순부터4월중
순까지, 북동향암벽에서는 11월초순부터 4월하순까
지 계절적 동결기가 출현함으로써 연주기의 동결융해
사이클도확인된다. 동결지수가더높은북동향암벽에
서겨울철암온저하량이더크고, 결과적으로암벽내
부 더 깊숙이까지 동결이 진행되는 것으로 보인다. 동
결파쇄의 최적 온도 기준점으로 알려져 있는 -3℃ 이
하의지속시간도북동향암벽에서더길어남서향암벽
보다일주기성동결융해사이클의빈도는낮아도동결
강도는더크다. 암벽의향에따른일사조건의차이가
동결융해사이클의출현횟수와동결지속시간을결정
함으로써 일주기성 동결융해 사이클은 남서향 암벽에
서, 연주기성동결융해사이클은북동향암벽에서현저
하게나타난다.

이번 관측으로부터 한라산 정상의 용암돔 암벽면에
서는 일주기성 동결융해 사이클이 빈번하게 발생하고
있으며, 강수와 안개에 의한 수분 공급도 잘 이루어지
는곳이므로암벽면에서박리와같은마이크로스케일
의동결파쇄가일어날가능성은충분하다. 백록담화구
륜일대를덮고있는암설은이런동결파쇄의결과로도
볼수있다. 또한계절적동결기의암온저하량과동결
지속시간 등 동결 강도를 고려하면 암괴 분리와 같은
매크로 스케일의 동결파쇄가 진행되고 있을 가능성도
배제하기어렵다. 그러나암석의동결파쇄는온도조건
에의해서만결정되는것은아니므로한라산에서의암
설생산과암괴분리를정확하게파악하기위해서는식
생피복, 지형적위치, 고도, 향을달리하는다양한장소
의온도자료축적과더불어암석물성과수분공급에

관한조사가필요하다.

주

1) 적당한절리가없는암벽에서암석의표면온도를관측하는
경우에는 보통 암벽에 드릴로 구멍을 뚫고 온도감지센서를
삽입한후센서를고정시키기위하여실리콘으로구멍을메
우는 방식을 사용한다(예를 들면, Matsuoka, 1990;
Lewkowicz, 2001; 瀨戶, 2005; Grab, 2007). 관측에사용
한센서의두께는 2mm이므로 구멍내부를 채우고있는실
리콘의 두께를 고려할 때 실리콘으로 인한 온도 관측의 오
차는 크지 않을 것으로 생각되며, 구멍 내부의 물성 변화를
최대한줄이기위하여관측암체에서발생한암분을실리콘
에섞어충전재로사용하였다.

2) 암온의 관측 기간은 2006년 11월부터 2008년 4월까지로
두 번의 겨울을 포함하고 있어 실제 연평균 암온보다 낮은
값을보이고있다. 따라서관측기간을1년으로나누어연평
균 암온을 구하면, 남서향 암벽은 6.7℃(2006.11~2007.
10), 6.5℃(2007.1~2007.12), 6.2℃(2007.5~2008.4)이며,
북동향 암벽은 5.2℃(2006.11~2007.10), 5.0℃(2007.1~
2007.12), 4.7℃(2007.5~2008.4)이다.

3) 2007년 1월 1일부터12월31일까지1년을대상으로동결일,
동결융해일및비동결일의출현일수를비교하면, 남서향암
벽에서는 동결일 54일, 동결융해일 72일, 비동결일 239일
이며, 북동향 암벽에서는 동결일 101일, 동결융해일 56일,
비동결일208일이다.

4) 동결지수(freezing index)는 동결 기간에 0℃ 이하 온도의
크기와지속시간을곱한것으로서, 토양의최대동결심도를
구하는데중요한지표가된다(日本雪氷學會, 1990).

5) 동결심도(D, cm)를 구하는 가장 간단한 경험식으로 D =
aßF로표현할수있다. 여기에서F는일평균기온으로부터
구한 동결지수(℃·day)이며, a는 비례정수로 보통 2~5의
값을지닌다. 따라서경험적으로동결심도는동결지수의제
곱근에비례함을알수있다(福田, 1982). 이경험식은동결
지수가 1,000℃·day까지의 계절적 동결 지역에 적용되고
있다(木下, 1984).
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