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S u m m a r y

  In  Je ju  Is la n d, th e  g rou n dw a te r is  dis ch a rg e d in to  th e  form  of 

s p rin g  w a te r a t s e v e ra l s tre a m . T o  s e t a  fix e d q u a n tity  o f b a s e flow 

d is c h a r g e  fro m  g r o u n d w a te r  in  th e  v ie w p o in t o f h y d r o lo g y , 4 

d o w n s tre a m s  (W o e d o  s tre a m , G a n g ju n g  s tre a m , Y e o n w oe  s tre a m 

and O n gpo  s tream ) w e re  s electe d to e stim ate  th e  char acte r istic of 

b a s e flo w  a n d th e  dis ch a rg e  of b a s e flow  b a s e d o n  cu rre n t g a u g in g 

data.

  T h e  re s u lts  a n a ly zin g  th e  da ta  on  th e  w a te r le v e l of s e le c te d 

s tre a m s , th e re  w e re  1 1  to  1 4  tim e s  le v e l pe a k  ca u s e d  b y  ru n off, 

m o s tly  o ccu rre d du rin g  m on s oo n  s e a s on , a n d du ra tion  o f ru n off 

w a s  8  to 46  h o u rs . T h e s e  re p re s e n t th e  h y d ro lo g e o lo g ic a l 

c h a r a c te r is tics  o f Je ju  Is la n d, W h ich  in c lu d e  th e  s te e p  s lop e   a n d 

th e  s h o rt s tre a m  le n g th .

  In  ca s e  o f G a n g ju n g  , Y e o n w o e  a n d O n g p o s tre a m , th e  v a ria tion 

of s tre a m  w a te r le v e l b y  b a s e flow  ros e  du rin g  s u m m e r, w h ich  w a s 

clos e ly  lin k e d to  th e  dis trib u tion  of s e a s on a l p re cipita tion . F rom 

a u tu m n  to s p rin g , th e  w a te r le v e l fe ll dow n  w h ile  th a t o f W o e do 

s tr e a m  w a s  m a in ta in e d  a lm o s t c o n s ta n tly  a ll a  y e a r  ro u n d . T h is 

diffe re n ce  in  w a te r le v e l ca n  b e  e x p la in e d b y  diffe re n t 

h y d ro g e o g ra p h ic a l fa c to rs  s u c h  a s  th e  s u rfa c e  o r u n d e rg ro u n d 

g e og ra p h ic a l s ta tu s  in  th e  s e le c te d s tre a m , th e  h y dra u lic 

c h a r a c te r is tics  o f a q u ife r , th e  tra v e l tim e  o f g r o u n d w a te r 

w a ter(c ircu lation  s pe e d of g rou n dw ater), a n d th e  p rec ip itatio n  in 

w a te rs h e d.

  D a ta  o n  th e  w a te r le v e l o b s e rv e d in  W oe do  a n d G a n g ju n g  s tre a m 
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in  e v e ry  s in g le  m in u te s  w e re  a p p lie d to  th e  w e ir form u la (e q u a tion 

of O k i a n d G o v in da  R a o) to  e s tim a te  b a s e flo w  dis ch a rg e . It w a s 

fou n d  th a t th e  b a s e flo w  d is ch a rg e  o f W oe d o  s tre a m  w a s  5 × 1 0
5

㎥
 

du rin g  6  m on th  p e rio d(Ju ly ～ D e c e m b e r, 20 0 3) a n d th a t of G a n g ju n g 

s tr e a m  w a s  6 0 × 1 0
5

㎥  fo r 1  y e a r in  20 0 3. B y  c om p a rin g  th e 

b a s e flo w  dis c h a r g e  on  th e  tw o  s tr e a m  u s in g  th e  da ta  o n  cu r r e n t 

m e te r, it w a s  m ore  3  to 10 %  h ig h e r th a n  th e  v a lu e  e s tim a te d b y 

th e  w e ir form u la .

  A ls o , u s in g  th e  da ta  o n  c u rre n t a n d w a te r le v e l e s tim a te d in 

O n g p o a n d Y e o n w o e  s tre a m , th e  w a te r le v e l- w a te r flow  ra tin g  w a s 

a p p lie d  to a s s e s s  b a s e flo w  dis c h a rg e . Q= 4 5 88 2 4h
0 .969 4

(R = 0 .94 8 5) 

form u la  w a s  p rodu ce d fo r O n g p o s tre a m  w h ile 

Q= 1 3 68 0 19h
8.5 035

(R = 0 .9 6 15 ) fo rm u la  w a s  s u g g e s te d in  Y e o n w o e 

s tr e a m . B y  a p p ly in g  th e s e  r e la tio n s  e x p r e s s io n , th e  a n n u a l b a s eflow 

dis c h a rg e  fro m  O n g p o a n d Y e on w oe  s tre a m  w e re  2 3× 1 0
5

㎥
 

a n d 

3 8× 1 0
5

㎥ , re s pe ctiv e ly .
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제 1 장  서 론

1 - 1  연 구 의  배 경

  제 주 도  내 에 는  9 1 1 개 에  이 르 는  많 은  용 천 수 가  분 포 하 고  있 으 며 , 이

들  중  9 2 % 에  달 하 는  8 4 1 개 소 가  해 안  가 까 운  지 역 에  위 치 하 고  있 다 ( 제

주 도 , 1 9 9 9 ) . 용 천 수 는  대 수 층 으 로  함 양 된  지 하 수 가  지 질 경 계 부 나  침

식  절 개 지  또 는  급 경 사 면  등  지 층 의  열 린  틈 을  통 해  지 상 으 로  배 출 되

는  물 이 기  때 문 에  지 하 수 의  함 양 , 배 출 , 순 환 연 구 에  중 요 한  대 상 이  되

고  있 다 . 특 히 , 해 안  저 지 대 에  위 치 한  용 천 수 의  용 출 량 은  지 하 수  배 출

성 분  중  기 저 유 출 에  해 당 하 는  성 분 이 므 로  이 에  대 한  수 문 학 적  및  수

문 지 질 학 적  연 구 는  유 역  내  전 체 적 인  지 하 수  함 양 량  규 모 는  물 론  지

하 수 의  수 리 지 구 화 학 적  진 화 과 정 을  밝 히 는 데  좋 은  정 보 를  얻 을  수  있

다 . 아 울 러 , 용 천 수 를  통 해  배 출 되 는  기 저 유 출 량 에  대 한  연 구 는  용 천

수 의  이 용  및  보 전 관 리 계 획 을  수 립 하 는  데 에 도  중 요 한  기 초 자 료 의  역

할 을  한 다 .

  제 주 도 는  우 리 나 라  최 대 의  다 우 지 역 임 에 도  불 구 하 고  투 수 성 이  좋 은 

다 공 질  화 산 암 류  및  화 산 회 토 로  이 루 어 져  있 어  총  강 우 량 의  4 8 .5 % 에 

이 르 는  빗 물 이  지 하 로  침 투 함 으 로 써  대 부 분 의  하 천 들 이  건 천 을  이 루

고  있 다 ( 제 주 도 ․ 한 국 수 자 원 공 사 , 2 0 0 3 ) . 또 한  한 라 산  백 록 담 을  중 심

으 로  남 ․ 북 사 면 에  발 달 해  있 는  하 천 들 은  경 사 가  급 할  뿐 만  아 니 라 , 

2 0 ㎞  미 만 의  짧 은  연 장 으 로  인 하 여  강 우 에  의 한  홍 수 유 출  지 속 시 간 이 

2 ～ 3 일 에  불 과 하 고 ( 제 주 도 ․ 한 국 수 자 원 공 사 , 2 0 0 3 ) , 강 우  후 에 는  건 천

의  상 태 를  이 룬 다 . 

  그 러 나 , 제 주 도  북 부 지 역 에  위 치 한  외 도 천 을  비 롯 하 여  서 부 지 역 의 

옹 포 천 , 남 부 지 역 의  창 고 천 ․ 중 문 천 ․ 강 정 천 ․ 연 외 천 ․ 동 홍 천  등  일

부  하 천 의  경 우 , 해 안 에  가 까 운  지 점 의  하 상 과  측 벽 에 서  용 천 수 가  유
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출 됨 으 로 써  하 천 수 의  흐 름 이  유 지 되 고  있 다 . 이 들  하 천 을  통 해  바 다 로 

유 출 되 는  용 천 수 는  지 하 수 의  기 저 유 출  성 분 이 기  때 문 에  가 뭄 에 도  수

량 변 화 가  크 지  않 을  뿐 만  아 니 라 , 수 질 도  양 호 하 여  1 9 7 0 년 대 부 터  상 수

원 으 로  개 발 해  이 용 하 고  있 다 . 유 출 량  규 모 면 에 서  볼  때 , 이 들  하 천 을 

통 한  기 저 유 출 량 은  전 체  용 천 수 의  용 출 량 에 서  차 지 하 는  비 율 이  높 을 

뿐 만  아 니 라 , 개 소 당  용 출 량 도  많 기  때 문 에  제 주 도  지 하 수 의  기 저 유 출 

특 성 을  연 구 하 는 데  좋 은  대 상 이 라  할  수  있 다 .

  제 주 도 의  지 하 수 에  관 한  조 사 ․ 연 구 는  1 9 6 0 년 대  초 반 부 터  여 러  연

구 기 관 과  개 인  연 구 자 들 에  의 해  진 행 되 기  시 작 하 였 으 며 , 이 러 한  연 구

들 로 부 터  지 하 수 에  관 한  기 초 적 인  사 항 들 이  밝 혀 짐 으 로 써  제 주 도 의 

지 하 수  특 성 을  이 해 하 는 데  큰  도 움 이  되 고  있 다 . 그 렇 지 만 , 이 전 에  실

시 된  조 사 ․ 연 구 의  대 부 분 은  수 문 지 질 , 수 질 , 지 하 수 위 , 지 하 수  산 출 특

성  등 의  분 야 에  집 중 된  반 면 , 용 천 수 를  통 한  기 저 유 출 에  관 한  연 구 는 

지 극 히  부 족 한  실 정 이 다 .

  따 라 서 , 제 주 도  지 하 수 의  함 양 과  배 출 규 모 , 지 하 수  순 환 시 스 템 , 기 상

변 화 에  따 른  기 저 유 출 량 의  변 동  등 을  밝 히 기  위 해 서 는  유 출  규 모 가 

큰  용 천 수 를  대 상 으 로  기 초 적 인  연 구 부 터  꾸 준 히  수 행 되 어 야  할  것 으

로  지 적 되 고  있 다 .

1 - 2  연 구 의  동 향

  제 주 도  용 천 수 의  용 출 량 에  관 한  조 사 는  1 9 6 0 년 대 부 터  시 작 되 었 다 . 

당 시  조 사 의  주 된  목 적 은  용 천 수 를  상 수 원 이 나  농 업 용 수 로  개 발 하 여 

제 주 도 의  심 각 한  물  문 제 를  해 결 하 는 데  필 요 한  기 초 적 인  자 료 를  얻 기 

위 해 서 였 다 . 1 9 6 5 년  건 설 부 에 서 는  강 정 천 을  상 수 원 으 로  개 발 하 기  위

하 여  총  2 1 회 ( 1 9 6 5 . 7∼1 0 월 ) 에  걸 쳐  유 량 을  측 정 한  바  있 는 데 , 이 때 

조 사 된  결 과 를  보 면  최 소 유 량 은  3 4 ,1 0 2 ㎥ / d , 최 대  3 6 ,7 8 9 ㎥ / d , 평 균 

3 5 ,2 8 0 ㎥ / d 이 었 다 .
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  또 한 , 1 9 7 3 . 7∼1 9 7 9 . 1 1 까 지  강 정 천 에  대 한  유 량 조 사 가  실 시 되 었 다 . 

이  당 시  유 량 측 정  방 법 은  하 천 에  가 수 위 표 를  설 치 하 여  수 위 를  관 측 하

고 , 웨 어 공 식 ( Q=CB H 3/2, 단  C 는  유 량 계 수 로  2 .1 7 를  사 용 ) 을  적 용 하

여  용 출 량 을  산 정 하 였 는 데 , 최 소  1 3 ,0 0 0 ㎥ / d , 최 대  2 7 ,0 0 0 ㎥ / d , 평 균 

2 0 ,4 0 0 ㎥ / d 이 었 다 ( 제 주 도 , 1 9 7 9 ) .

  1 9 8 1 년  산 업 기 지 개 발 공 사 ( 현  한 국 수 자 원 공 사 ) 는  제 주 도 의  주 요  용

천 수  3 0 0 개 소 에  대 한  용 출 량 을  조 사 하 고 , 총 용 출 량 을  7 4 6 ,0 0 0 ㎥ / d 으 로 

보 고 하 였 다 . 

  1 9 9 3 년  한 국 수 자 원 공 사 는  기 존 에  조 사 된  용 천 수 에  대 한  자 료 를  수

집 ․ 분 석 하 고  용 천 수  3 8 3 개 소 의  용 출 량 을  1 ,0 7 8 ,2 1 0 ㎥ / d 으 로  보 고 한 

바  있 다 . 박 상 운 ( 1 9 9 6 ) 은  도  일 원  1 5 개 소 의  용 천 수 에  대 한  용 출 량  측

정 과  더 불 어  5 5 개 소 의  용 천 수 에  대 한  수 질 성 분  조 사 를  실 시 한  바  있

으 며 , 김 경 찬 ( 1 9 9 6 ) 은  서 귀 포 지 역  일 대 의  1 6 개  용 천 수 에  대 한  수 질 특

성 을  조 사 한  바  있 다 . 고 병 련 ( 1 9 9 8 ) 은  제 주 도  동 부 지 역 의  관 정  3 2 개 소

와  용 천 수  1 5 개 소 에  대 한  수 질 분 석 을  실 시 하 고  수 질 조 성  분 포  특 성 과 

해 수 침 입 에  따 른  이 온 성 분 의  상 관 관 계 에  대 해  연 구 한  바  있 다 . 또 한 , 

제 주 도 에 서 는  1 9 9 8 년 부 터  2 년 간  도  일 원 에  분 포 하 는  용 천 수 에  대 한 

전 수 조 사 를  실 시 하 여  9 1 1 개 소 에  대 한  기 초 적 인  자 료 를  집 대 성 하 고 , 

조 사 결 과 를  “ 제 주 의  물 ․ 용 천 수 ” 라 는  책 자 로  발 간 하 였 다 . 이  보 고 서 에 

따 르 면 , 용 출 량  측 정 이  가 능 한  7 0 1 개 소 의  평 균  용 출 량 은  1 ,0 8 3 ,3 6 3 ㎥ / d

이 고  최 대 용 출 량 은  1 ,6 0 8 ,3 4 2 ㎥ / d 이 다 ( 제 주 도 , 1 9 9 9 ) .

  2 0 0 0 년 도 에  접 어 들 어 서 는  제 주 도 의  수 문 지 질 구 조  및  지 하 수  순 환 시

스 템  조 사 과 정 에 서  용 천 수 에  대 한  조 사 도  이 루 어 졌 다 . “ 제 주 도  수 문 지

질  및  지 하 수 자 원  종 합 조 사 Ⅰ ( 제 주 도 , 2 0 0 1 ) ” 에 서 는  용 출 량 이  많 은  용

천 수  8 개 소 를  선 정 하 고  용 출 량  및  체 류 기 간  조 사 를  실 시 하 였 다 . 조 사

결 과 , 제 주 시  삼 양 1 동 에 위 치 한 삼 양 큰 물  용 천 수 의 용 출 량 은  6 ,2 1 2 ㎥ /d

이 고 , 체 류 기 간 은  1 5 년 인  것 으 로  나 타 났 다 .



- 4 -

  제 주 도  광 역 상 수 도  2 단 계  건 설 사 업 을  위 한  기 본  및  실 시 설 계  용 역

과 정 ( 건 설 교 통 부 ․ 제 주 도 , 2 0 0 1 ) 에 서 는  유 속 계 를  이 용 하 여  옹 포 천 · 창

고 천 · 중 문 천 · 강 정 천 의  유 량 을  조 사 하 였 다 . 조 사 결 과 , 옹 포 천 의  유 량 은 

1 0 ,1 9 5∼4 0 ,4 3 5 ㎥ / d , 창 고 천 은  3 ,1 0 0∼1 3 1 ,9 3 3 ㎥ / d , 중 문 천 은  1 ,0 3 7∼

1 8 ,4 0 3 ㎥ / d , 강 정 천 은  6 9 ,0 3 4∼1 8 5 ,3 2 2 ㎥ / d 인  것 으 로  나 타 났 다 . 동 부 지

역 의  수 문 지 질 과  지 하 수 자 원 의  부 존 특 성 을  파 악 하 기  위 해  제 주 도 에 서 

실 시 한  “ 제 주 도  수 문 지 질  및  지 하 수 자 원  종 합 조 사 Ⅱ ( 제 주 도 , 2 0 0 2 ) ” 에

서 는  동 부 지 역 에  위 치 한  3 0 개 소  용 천 수 에  대 해  월 1 회 씩 ( 2 0 0 1 . 1 1∼

2 0 0 2 . 1 0 )  주 기 적 인  용 출 량  측 정 이  이 루 어 졌 는 데 , 평 균  1 6 4 ,7 6 2 ㎥ / d , 최

대   3 2 7 ,5 6 8 ㎥ / d 으 로  조 사 되 었 다 . 

  제 주 도  지 하 수 의  중 · 장 기 적 인  종 합 관 리  방 안 을  수 립 하 기  위 해  실 시

된  “ 제 주 도  수 문 지 질  및  지 하 수 자 원  종 합 조 사 Ⅲ ( 제 주 도 ․ 한 국 수 자 원

공 사 ) ” 에 서 는  제 주 도  해 안 지 역 에  위 치 한  1 2 2 개 소  용 천 수 의  용 출 량 을 

월 1 회 씩 ( 2 0 0 2 . 7∼2 0 0 3 . 8 )  측 정 하 였 다 . 측 정 결 과 , 도  전 체 적 으 로  일 평

균  용 출 량 은  6 0 2 ,9 5 9 ㎥ / d 이 고 , 개 소  당  평 균  용 출 량 은  약  5 ,0 0 0 ㎥ / d 인 

것 으 로  분 석 되 었 다 . 또 한 , 옹 포 지 구  농 촌 용 수  개 발 사 업  기 본 계 획 수 립 

과 정 에 서  실 시 된  옹 포 천 의  유 출 량 은  2 1 ,6 0 0 ㎥ / d 인  것 으 로  조 사 되 었 다

( 농 림 부 ․ 농 업 기 반 공 사 , 2 0 0 3 ) .

  한 편 , 이 대 하  등 ( 2 0 0 0 ) 은  제 주 도  지 하 수 의  순 환 시 스 템 해 석 을  위 한 

연 구 에 서  용 천 수 에  대 한  동 위 원 소  특 성  연 구 를  실 시 하 였 다 . 연 구 결 과 , 

제 주 도  지 하 수 의  평 균 연 령 은  1 6 년 이 고 , 지 하 수  연 령 은  산 악  및  중 산 간

지 역 에 서  해 안 지 역 으 로  갈 수 록  대 체 로  증 가 하 는  경 향 을  보 이 는  것 으

로  분 석 하 였 다 . 지 역 별  지 하 수  평 균  연 령 분 포 는  북 부 지 역 이  2 0 년 , 서

부 지 역  2 7 년 , 남 부 지 역  1 0 년 , 동 부 지 역  1 8 년 으 로  남 부 지 역 이  가 장  낮

은  연 령 을  보 이 고 , 동 부 지 역 , 북 부 지 역 , 서 부 지 역  순 으 로  연 령 이  높 아

지 는  것 으 로  해 석 하 였 다 . 이 광 식  등 ( 2 0 0 4 ) 은  제 주 도  한 라 산  남 ․ 북 측 

사 면  용 천 수 의  용 존  이 온  함 량 과  산 소 ․ 수 소  동 위 원 소  특 성 에  대 한 



- 5 -

연 구 를  실 시 하 였 는 데 , 북 측 사 면 의  용 천 수 들 은  여 름 철 에  함 양 된  강 수

로 부 터  유 래 하 고  있 는  것 으 로  나 타 나  용 천 수 의  함 양 과  배 출 간 에  큰 

시 간 적  차 이 가  없 이  매 우  빠 르 게  순 환 하 는  것 으 로  해 석 되 었 다 .

1 - 3  연 구 의  목 적

  이  연 구 는  제 주 도  남 ․ 북 사 면 과  서 부 지 역 의  해 안 변  부 근 에 서  기 저

유 출 을  통 해  연 중  하 천 수 의  흐 름 이  유 지 되 고  있 는  4 개  하 천 ( 외 도 천 , 

옹 포 천 , 강 정 천 , 연 외 천 ) 을  대 상 으 로  강 우 량 에  따 른  하 천 수 위 의  변 동

특 성 을  파 악 하 고 , 수 위 - 유 량  관 계 곡 선 을  유 도 하 여  연 간  기 저 유 출 량 의 

규 모 를  파 악 하 는 데  중 점 을  두 었 다 . 

  이  연 구 를  통 해  얻 어 진  연 구 대 상  하 천 별  기 저 유 출 량 에  관 한  자 료 는 

제 주 도  지 하 수 의  기 저 유 출  특 성 을  파 악 함 과  아 울 러  향 후  지 하 수 자 원

의  보 전 ․ 관 리 , 용 수 개 발 , 하 천 생 태 계  보 전 , 재 해 방 지 대 책  등 에  중 요 한 

기 초 정 보 로  활 용 할  수  있 을  것 으 로  기 대 된 다 .
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제 2 장  연 구 조 사  및  방 법

2 - 1  연 구 대 상  하 천 의  선 정

  제 주 도 에 는  지 방 2 급  하 천 과  소 하 천 을  포 함 해  총  1 4 3 개 의  하 천 이 

분 포 하 고  있 으 나 ,  일 부 하 천 ( 외 도 천 ․ 옹 포 천 ․ 창 고 천 ․ 중 문 천 ․ 강 정

천 ․ 연 외 천 ․ 동 홍 천 ) 을  제 외 하 면  모 두  건 천 을  이 루 고  있 기  때 문 에 

지 하 수 로 부 터  배 출 되 는  기 저 유 출  성 분  조 사 가  불 가 능 하 다 . 따 라 서 

이  연 구 에 서 는  용 천 수 의  형 태 로  기 저 유 출 이  발 생 하 고  있 는  하 천  중 

용 출 량  규 모 ,  조 사 ․ 관 측 의  용 이 성 ,  연 구 결 과 의  상 호 비 교 ,  용 천 수  이

용 상 황  등 을  고 려 하 여  외 도 천 ․ 옹 포 천 ․ 강 정 천 ․ 연 외 천 을  연 구 대 상 

하 천 으 로  선 정 하 였 다 ( F i g .  1 ) .

  연 구 대 상  하 천 중 에 서  외 도 천 ․ 강 정 천 ․ 옹 포 천 은  1 9 7 0 년 대 부 터  상

수 원 으 로  개 발 돼  이 용 하 고  있 으 며 ,  외 도 천 과  강 정 천 은  각 각  북 사 면

과  남 사 면 에  위 치 하 고  있 어  연 구 결 과 의  상 호 비 교 가  가 능 하 다 . 또 한 , 

강 정 천 과  외 도 천 에 는  은 어 가  서 식 하 고  있 으 며 ,  취 수 보 가  시 설 되 어 

있 어  조 사 ․ 관 측 도  비 교 적  용 이 한  편 이 다 .

  이  연 구 를  위 하 여  전 술 한  4 개  하 천 ( 외 도 천 ․ 옹 포 천 ․ 강 정 천 ․ 연 외

천 ) 을  대 상 으 로  1 8 개 월 간 ( 2 0 0 2 . 7 ～ 2 0 0 3 . 1 2 )  월 1 회  이 상  정 기 적 으 로 

유 속 을  측 정 하 였 고 , 제 주 도 광 역 수 자 원 관 리 본 부 에 서  설 치 ․ 운 영 중 인 

실 시 간  자 동 수 위 관 측  자 료 를  수 집 ․ 분 석 하 여  홍 수 유 출  횟 수  및  지 속

시 간  뿐 만  아 니 라 , 하 천 수 위 와  강 우 량 과 의  관 계 에  대 해 서 도  분 석 하 였

다 .
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Fig. 1. The Location of gauging stations and watershed area of each stream. 

2 - 2  기 상  및  자 료 의  분 석

2 - 2 - 1  강 우 량  자 료  분 석

  연 구 대 상  하 천 의  홍 수 유 출  발 생 횟 수 와  유 출  지 속 시 간  등 을  파 악 하

기  위 해  제 주 도 소 방 방 재 본 부  강 우 관 측 소 ( 2 9 개 소 ) 와  제 주 지 방 기 상 청 

관 할  강 우 자 료 ( 4 개 소 ) 를  수 집 ․ 분 석 하 였 다 . 수 집 된  강 우 자 료 는  연 구 대

상  하 천 의  유 역 을  고 려 하 여  F ig . 2 와  같 이  각  하 천  유 역 내 에  위 치 한 

강 우 관 측 소 의  자 료 를  선 정 ․ 이 용 하 였 다 . 즉 , 외 도 천 은  제 주 기 상 대 · 항

파 두 리 · 관 음 사 · 어 승 생 의  강 우 자 료 를  이 용 하 였 고 , 옹 포 천 은  한 림 읍 사

무 소 · 저 청 초 등 학 교 · 어 음 분 교 의  강 우 자 료 를 , 강 정 천 과  연 외 천 은  대 천

동 사 무 소 · 서 귀 포 기 상 대 · 돈 내 코 · 서 귀 포 시 청 에 서  관 측 된  강 우 량  자 료 를 

산 술 평 균 하 여  적 용 하 였 다 .
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Fig. 2. The observation sites of rainfall gage(AST:Astronomical Office 
Rainfall Gage, JE:Jeju Province Rainfall Gage).

2 - 2 - 2  하 천 의  유 역 특 성  분 석

  연 구 대 상  하 천 의  유 역 특 성 을  파 악 하 기  위 해  축 척  1 / 5 , 0 0 0  제 주 도 

수 치 지 형 도 ( 국 립 지 리 원 ,  1 9 9 5 ) 를  이 용 하 여  유 역 면 적 ,  유 로 연 장 ,  유

역 평 균 폭 ,  형 상 계 수  등 을  분 석 하 였 다 . 또 한 ,  하 천 유 역 의  표 고  및  경

사 에  대 한  분 석 은  축 척  1 / 5 , 0 0 0  제 주 도  수 치 기 본 도 의  등 고 데 이 터 와 

G I S  3 차 원  분 석 기 법 을  이 용 하 여  실 시 하 였 다 . 특 히 ,  경 사 분 석 에  있

어 서 는  T a b l e  1 과  같 이  H u d s o n ( 1 9 3 6 ) 과  이 금 삼  등 ( 2 0 0 0 ) 이  제 안 한 

5 등 급 체 계 를  적 용 하 여  분 석 하 였 다 .
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Table 1. The classification of gradient grades.

G r a d e s S l o p e  r a n g e C l a s s if ic a t io n

1 <  5 ° F l a t  s l o p e

2 5 ～ 1 0 ° S l ig h t l y  s l o p e

3 1 0 ～ 1 5 ° M o d e r a t e  s l o p e

4 1 5 ～ 2 0 ° S t e e p  s l o p e

5 2 0 °  < V e r y  s t e e p  s l o p e

  또 한 , 연 구 대 상  하 천 유 역  내 에  위 치 한  용 천 수 의  분 포 특 성 을  파 악

하 기  위 해  축 척  1 / 5 0 ,0 0 0  제 주 도  지 질 도 를  이 용 하 였 다 . 즉 , 용 천 수 의 

위 치 를  지 질 도 상 의  지 질 경 계 와  비 교 ․ 분 석 함 으 로 써  용 출 지 점 과  지 질

과 의  관 련 성  해 석 을  시 도 하 였 다 .

2 - 3  하 천 에 대 한 현 장 조 사

  연 구 대 상  4 개  하 천 의 기 저 유 출 량 을  산 정 함 과  아 울 러  변 화 양 상 을  파

악 하 기  위 하 여  2 0 0 2 . 7 ～ 2 0 0 3 . 1 2 월 까 지  1 8 개 월  동 안  매 월  1 회  이 상 

현 장 조 사 를  실 시 하 였 다 . 우 선 , 유 속 측 정 의 일 관성 을  유 지 함 과  아 울 러 

유 량 산 정 을  위 해  각  연 구 대 상  하 천 에 대 한 수 준 측 량 을  실 시 하 였 다 . 

수 준 측 량 시 에는  유 속 측 정  지 점 과  상 ․ 하 류  각 각 에 대 해  횡 단 면 도  측

량 하 였 다 . 유 속 측 정 은  M a r s h - M c b irn e y 사 의 F L O - M A T E  모 델  2 0 0 0

을  이 용 하 여  매 월  1 회  이 상  동 일 지 점 의 대 표 유 속 을  측 정 ․ 기 록 하 였

다 . 또 한 유 속 측 정 시 에는  자 동 수 위 측 정 기 에 의한 수 위 값 과 의 비 교 를 

위 해  외 도 천 과  강 정 천 에 설 치 된  가 수 위 표 의 수 위 도  병 행 해  측 정 하 였

다 . 아 울 러 , 연 구 대 상  하 천 의 홍 수 유 출  발 생 횟 수 와  지 속 기 간  및  기 저

유 출 량 과  강 우 량 과 의 관계 분 석  등 을  위 해  제 주 도 광 역 수 자 원 관리 본 부

에서  설 치 ․ 운 영 하 고  있 는  하 천 수 위  자 동 관측  자 료 를  수 집 ․ 분 석 하 였
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다 . 한편 , 연 구 대 상  4 개  하 천 의 조 사 지 점  주 변 현 황 과  본  연 구 를  위 해 

설 정 한 단 면  등 에 대 해  하 천 별 로  살 펴 보 면  다 음 과  같 다 .

2 - 3 - 1  외 도 천

  F i g . 3 은  외 도 천  조 사 지 점  주 변 의  상 황 과  유 출 량  산 정 을  위 해  설

정 한  3 개 의  단 면 을  나 타 낸  것 이 다 . 3 개 의  단 면  중  C - C ' 단 면 은  취

수 보 가  설 치 돼  있 을  뿐 만  아 니 라 ,  자 동 수 위 관 측 기 가  설 치 ․ 운 영 되

고  있 는  지 점 이 다 .  이  단 면 은  실 시 간 으 로  관 측 되 고  있 는  수 위 자 료

를  이 용 하 여  G o v i n d a  R a o ( 1 9 6 3 ) 와  O k i ( 1 9 2 9 ) 의  실 험 식 을  적 용 해 

기 저 유 출 량 을  산 정 하 기  위 하 여  설 정 된  단 면 이 다 . 또 한 ,  A - A '  및 

B - B ' 단 면 은  유 속 계 에  의 한  유 속 측 정  자 료 를  통 하 여  기 저 유 출 량 을 

산 정 하 고 자  설 정 한  단 면 으 로 서 ,  전 술 한  웨 어 공 식 에  의 한  결 과 와  상

호  비 교 ․ 검 토 를  위 해  설 정 하 였 다 .

2 - 3 - 2  옹 포 천

  F i g . 4 는  옹 포 천 의  유 출 량 을  선 정 하 기  위 해  한 림 읍  동 명 리 와  옹

포 리 를  연 결 하 는  우 회 도 로 에  있 는  월 계 교 를  중 심 ( 하 천 의  상 류 방 향

으 로  3 5 m∼하 류 방 향 으 로  4 0 m ) 으 로  설 정 한  3 개 의  단 면 을  설 정 하 여 

나 타 낸  것 이 다 .  3 개 의  단 면  중  B - B ' 단 면 은  자 동 수 위 관 측 기 가  설

치 ․ 운 영 되 고  있 는  지 점 으 로 서 ,  이  단 면 은  실 시 간 으 로  관 측 되 고  있

는  수 위 자 료 와  유 속 측 정  자 료 를  이 용 하 여  수 위 - 유 량  관 계 곡 선 을 

유 도 하 기  위 해  설 정 된  단 면 이 다 . 또 한 ,  A - A '  및  C - C ' 단 면 은  유 속

측 정  자 료 를  이 용 하 여  기 저 유 출 량 을  산 정 하 기  위 해  설 정 된  단 면 이 다 .
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F ig . 3. W atersh e d  are a of th e W oe d o s tream  a nd  ob s erv a tion  loc ation  of stream  d ischarg e.
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F ig . 4. W atersh e d  are a of th e O n g p o stre a m  an d  ob se rv a tion  loc ation of s tream  dis charge.
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2 - 3 - 3  강 정 천

  F i g . 5 는  강 정 천 의  A - A ' 단 면 ( 강 정 수 원 지 의  취 수 보  부 근 ) 과 

B - B ' 단 면 ( 강 정 교  부 근 ) 을  설 정 하 여  나 타 낸  것 이 다 . 2 개 의  단 면  중 

A - A ' 단 면 은  외 도 천 의  C - C ' 단 면 과  같 이  취 수 보 가  설 치 되 어  있 고 , 

자 동 수 위 관 측 기 가  설 치 ․ 운 영 되 고  있 는  지 점 이 다 . 이  단 면 은  실 시

간  수 위 관 측  자 료 를  이 용 하 여  웨 어 공 식 에  의 해  기 저 유 출 량 을  산 정

하 기  위 하 여  설 정 된  단 면 이 다 . 또 한 ,  B - B ' 단 면 은  유 속 계 에  의 한  유

속  측 정 자 료 를  통 하 여  기 저 유 출 량 을  산 정 하 고 자  설 정 한  단 면 으 로

서 ,  A - A ' 단 면 에 서  산 정 된  결 과 와  비 교 ․ 검 토 를  위 해  설 정 하 였 다 .

  한 편 ,  2 개 의  단 면  사 이 에 는  “ 큰 냇 물 2 ” 와  “ 가 시 물 ” 이 라 는  용 천 수

가  위 치 해  있 는 데 ,  용 출 량 은  각 각  6 0 0 ㎥ / d ,  8 , 9 8 2 ㎥ / d 으 로  조 사 된 

바  있 다 ( 제 주 도 ,  1 9 9 9 ) .

2 - 3 - 4  연 외 천

  F i g . 6 은  연 외 천 의  기 저 유 출 량 을  산 정 하 기  위 해  설 정 한  3 개 의  단

면 을  나 타 낸  것 이 다 .  B - B ' 단 면 에 는  다 른  하 천 에 서 와  같 이  자 동 수

위 관 측 소 가  설 치 ․ 운 영 중 이 며 ,  이  단 면 은  실 시 간  수 위 관 측  자 료 와 

유 속 측 정  자 료 를  이 용 하 여  수 위 - 유 량  관 계 곡 선 을  유 도 하 기  위 해 

설 정 된  단 면 이 다 .  또 한 ,  A - A '  및  C - C ' 단 면 은  유 속 측 정  자 료 를  통

하 여  기 저 유 출 량 을  산 정 하 여 ,  3 개 의  단 면 에 서 의  결 과 를  비 교 하 기 

위 해  설 정 된  단 면 이 다 .

  한 편 ,  B - B ' 와  C - C ' 단 면  사 이 에 는  2 개 ( 굴 렁 지 샘 ,  샘 동 네 물 ) 의  용

천 수 가  분 포 하 고  있 고 ,  각 각 의  용 출 량 은  3 0 0 ㎥ / d 과  8 0 ㎥ / d 인  것 으

로  조 사 된  바  있 다 ( 제 주 도 ,  1 9 9 9 ) .
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Fig. 5. Watershed area of the Gangjung stream and observation location of stream discharge.
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Fig. 6. Watershed area of the Yeonwoe stream and observation location of stream discharge.
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2 - 4  이 론 적  고 찰

2 - 4 - 1  강 우 와  유 출

  지 표 면 이 나  바 다 로 부 터  증 발 된  수 분 은  대 기 중 에 서  상 승 , 이 동 하 다

가  응 집 되 어  다 시  지 표 면  또 는  바 다 로  강 하 한 다 . 강 하 된  물 은  식 물 

등 에  의 해  차 단 되 거 나  지 표 면 에  도 달 하 여  하 천 에  유 입 된 다 . 그  일 부

는  지 하 로  침 투 하 여  지 하 수 를  형 성 하 기 도  한 다 . 이 러 한  물 의  순 환 과

정 을  수 문 순 환 이 라 고  한 다 . 수 문 순 환 은  중 단 없 이  계 속 적 으 로  반 복 되

는 데  증 발 , 강 우 , 차 단 , 증 산 , 침 투 , 침 루 ( p e r c o la t io n ) , 저 류 , 유 출  등

의  여 러  가 지  복 잡 한  과 정 을  거 치 게  된 다 ( F ig  7 ) .

  이 러 한  수 문 순 환 의  과 정  중  유 출 은  지 표 면 에  도 달 한  강 우 가  하 천

에  이 르 는  경 로 에  따 라  다 시  지 표 면  유 출 , 지 표 하  유 출  또 는  중 간 유

출 , 지 하 수  유 출 로  구 분 된 다 . 

  지 표 면  유 출 은  지 표 면  및  지 상 의  각 종  수 로 를  통 해  흘 러  유 역 의 

출 구 에  도 달 하 는  유 출 을  말 한 다 . 수 로 에  도 달 하 기 까 지  지 표 면  위 를 

흐 르 는  지 표 면  유 출 을  지 표 류 라  하 며 , 이 와  구 별 하 기  위 하 여  하 천 을 

흐 르 는  유 출 을  하 천 유 출 이 라  한 다 . 지 표 면  유 출 은  첨 두 유 량 에  기 여

하 는  주 요 성 분 이  되 고 , 또 한  수 로 에  제 일  먼 저  도 달 하 여  수 문 곡 선 의 

첨 두 를  형 성 한 다 .

  지 표 하  유 출  또 는  중 간 유 출 은  강 우 가  지 표 속 으 로  침 투 하 여  표 토 층

을  따 라  하 천 에  이 르 기 까 지  횡 적 으 로  흐 르 는  것 으 로 , 지 표 면 과  지 하

수 위  사 이 에 서  흐 른 다 . 지 표 하  유 출 의  일 부 는  곧  하 천 으 로  흘 러  들

어 갈  수 도  있 는  반 면  상 당 한  기 간 이  지 난  후  하 천 수 와  합 류 하 는  경

우 도  있 다 .

  지 하 수  유 출 은  표 토 층 을  통 해  침 투 한  물 이  더  깊 이  침 루 하 여  지 하

수 를  형 성 하 는  유 출 부 분 으 로  비 교 적  장 기 간  지 하 수 로  존 재 한 다 . 이

러 한  지 하 수 도  중 력 에  의 해  낮 은  곳 으 로  흐 르 고 , 결 국 에 는  바 다 로 
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흘 러  들 어 가 게  된 다 .

  실 용 적 인  유 출 해 석 을  하 기  위 해 서 는  하 천 수 로 를  통 한  총  유 출 을 

통 상  직 접 유 출 과  기 저 유 출 로  분 류 한 다 . 직 접 유 출 은  강 수  후  비 교 적 

단 시 간  내 에  하 천 으 로  흘 러  들 어 가 는  지 표 면  유 출 과  지 표 하  유 출  및 

하 천  또 는  수 로 에  직 접  떨 어 지 는  수 로 상  강 우 로  구 성 된 다 . 기 저 유 출

은  지 하 수  유 출 과  시 간 적 으 로  지 연 된  지 표 하  유 출 에  의 해  형 성 된 다 .

  유 출 현 상 을  일 으 키 는  호 우 기 간 의  총  강 수 량 을  초 과 강 수 량 과  손 실

량 으 로  구 성 된 다 . 초 과 강 수 량 은  지 표 면  유 출 의  형 성 에  직 접 적 으 로 

기 여 하 는  부 분 을  말 하 며  손 실 량 은  지 표 면  유 출 이  되 지  않 는  잔 여 부

분 을  뜻 한 다 . 이 러 한  강 수 량 의  손 실 은  차 단 , 증 발 , 증 산 , 지 면 저 류 , 

침 투  등 에  의 해  생 기 게  되 는  것 이 며  수 문 순 환 과 정 에 서  볼  때 에 는  물

의  손 실 이  아 니 지 만  이 수 면 에 서 는  손 실 이 라 고  볼  수 도  있 다 .

F ig . 7. H y d r o l o g ic  c y c l e .
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2 - 4 - 2  하 천 유 량  수 문 곡 선

  수 문 곡 선 은  수 위 나  유 량  또 는  유 속  등 의  특 성 을  경 과 시 간 별 로 

도 시 한  그 림 이 다 .  일 반 적 으 로  수 문 곡 선 은  유 량 수 문 곡 선 을  뜻 하 는

데 ,  수 문 곡 선 은  강 우 에  대 한  유 역 의  반 응 을  종 합 적 으 로  나 타 내  주

는  곡 선 으 로 서  강 우 의  형 태 나  진 행 방 향  등  기 후 특 성 과  유 역 의  경

사 ,  흙 의  피 복 상 태 ,  지 질 상 태 ,  유 역 의  지 형 학 적  특 성 을  전 부  포 함 한 

결 과 를  대 표 한 다 .

  F i g . 8 는  강 우 에  대 한  수 문 곡 선 을  모 식 적 으 로  나 타 낸  그 림 이 다 . 

A ～ B 는  수 문 곡 선 의  접 근 구 간 ,  B ～ D 는  상 승 구 간 ,  D ～ G 는  하 강 구 간

이 라  한 다 .  2 개 의  변 곡 점  C ～ E 를  첨 두 구 간 이 라 고  하 며 ,  점  B 는  수

문 곡 선 의  시 작 점 ,  점  D 는  첨 두 점 이 라 고  한 다 . F ～ G 구 간 은  지 하 수

에  의 하 여  보 충 되 는  유 량 을  나 타 나 는  구 간 으 로 서 ,  이 를  지 하 수 감 수

곡 선 이 라 고  한 다 .  또 한  강 우 의  유 효 우 량 의  질 량 중 심 으 로 부 터  첨 두

유 량  발 생 시 간 까 지 의  시 간 을  지 체 시 간 이 라 고  한 다 .

  상 승 곡 선 구 간 의  C 점 과  하 강 곡 선 구 간 의  E 점 은  곡 선 의  변 곡 점 이

며 ,  B ～ C 구 간 은  유 역 의  저 류 증 가 ( 수 로 의  저 류 ,  지 표 면 저 류  등 ) 로 

인 한  유 량 의  증 가 를  나 타 내  주 는  구 간 이 며 ,  이  구 간 에 서 는  유 역 의 

지 형 학 적  요 소 ( 유 역 의  경 사 ,  지 표 면 상 태 ,  유 역 의  형 태  등 )  및  기 상

학 적  요 소 ( 강 우 강 도 ,  시 간 적  분 포 ,  공 간 적  분 포  등 ) 에  의 하 여  영 향

을  받 는 다 . 첨 두 점  D 는  유 량 이  가 장  집 중 적 으 로  나 타 난  점 으 로 서 

유 역 면 적  중 에 서  유 출 에  기 여 하 는  면 적 이  가 장  클  대 에  일 어 난 다 . 

유 역 면 적 이  비 교 적  작 은  경 우 에 는  출 구 에 서 부 터  가 장  먼  지 점 으 로

부 터 의  유 량 이  가 장  가 까 운  지 점 의  유 량 과  동 시 에  나 타 날  때 를  말

한 다 .

  하 강 곡 선  중 의  변 곡 점  E 점 은  지 표 면  유 출 이  중 지 된  시 간 이 다 .  즉 

강 우 가  끝 나 면  하 천 은  지 표 면 에  저 류 지 에 서  물 을  공 급 받 아  지 표 면
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유 출 이  계 속 되 나  강 우 로 부 터 의  공 급 이  없 으 므 로  지 표 면 유 출 량 은 

시 간 에  따 라  감 소 한 다 .  따 라 서  E 점 에  이 르 러 서 는  지 표 면 유 출 에  의

한  공 급 은  중 단 되 고 ,  E 점  이 후 부 터 는  저 류 지 에 서  물 이  방 류 되 어  나

타 난  것 이 다 .  F 점 에  이 르 러 서 는  수 로 로 부 터  방 류 도  중 지 되 고 ,  이 

점  이 후 부 터  F ～ G  구 간 에 서 는  순 수 한  인 근  지 하 수 공 급 에  의 하 여 

유 출 이  유 지 된 다 .

  지 하 수 감 수 곡 선 인  F ～ G 구 간 은  침 투  또 는  수 로 의  수 위 상 승 으 로 

인 하 여  지 하 수 층 에  저 류 된  물 의  양 이  하 도 로  다 시  유 입 되 는  것 으

로 서 ,  이 는  유 역 의  대 수 층 의  특 성 에  좌 우 된 다 .

F ig . 8. H y d r o g r a p h .
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2 - 4 - 3  수 문 곡 선 의  분 리

  하 천 에  증 수 ( 增 水 )  형 식 은  지 표 면 유 출 과  중 간 유 출 ,  지 하 수 유 출 로 

크 게  나 누 어 지 나  단 위 도 법 에 서 는  주 로  지 표 면 유 출 과  중 간 유 출 을 

포 함 한  직 접 유 출 과  기 저 유 출 로  대 별 하 여  생 각 한 다 .  그 러 나  주 어 진 

수 문 곡 선 에 서  직 접 유 출 과  기 저 유 출 을  엄 밀 히  분 리 하 는  것 은  매 우 

곤 란 하 다 .

  수 문 곡 선 의  유 량 은  지 표 면 유 출 , 중 간 유 출 , 지 하 수 유 출  및  수 로 상 

강 수 를  합 한  것 이 다 . 즉 , 직 접 유 출 과  기 저 유 출 을  합 한  것 이 므 로  호 우

로  인 한  유 출 해 석 을  위 한  직 접 유 출 과  기 저 유 출 을  분 리 시 켜 야  하 며 

다 음 과  같 은  분 리  방 법 이  있 다 .

F ig . 9. T h e  r e c e s s io n  g r a p h  o f  s t r e a m  w a t e r  l e v e l .
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( 1 )  지 하 수  감 수 곡 선 법

 과 거 의  수 문 곡 선 으 로 부 터  지 하 수  감 수 곡 선 을  그 려  실 제  관 측 된 

수 문 곡 선 의  지 하 수  감 수 곡 선 에  겹 쳐  분 리 하 는  방 법 이 다 .

( 2 )  수 평 직 선  분 리 법

 상 승 부  기 점 에 서  수 평 선 을  그 려  분 리 하 는  방 법 .

( 3 )  N - d a y 법

 첨 두 유 량 이  발 생 한  시 간 으 로 부 터  N 일  후 에  유 출 이  끝 난 다 고  생 각

함 .

N= A
0.2
1 = 0.8267A

0.2
(A 1=mile

2
,A= km

2
)

 만 약  유 역 면 적 이  500km
2이 라 면  N= 0.8267(500)

0.2
= 2.86일 로 ,  첨

두 유 량 이  발 생 하 고  2 .8 6 일  후 에 는  유 효 유 량 에  의 한  유 출 이  끝 난 다

고  본 다 .

( 4 )  수 정  N - d a y 법

 변 곡 점 에 서  첨 두 유 량 까 지  직 선 을  그 리 고  첨 두 유 량 점 에 서  N 일 까 지 

직 선 으 로  그 려  분 리 하 는  방 법 이 다 .

2 - 4 - 4  유 출 량  산 정 방 법

  일 반 적 으 로  하 천 의  유 량 측 정 방 법 은  하 천 횡 단 면 의  유 속 측 정 에  의

한  방 법 과  웨 어 를  설 치 하 여  월 류 수 심 을  측 정 하 고  웨 어 공 식 에  적 용

하 여  구 하 는  방 법  등 이  있 다 . 

  하 천 횡 단 면 의  유 속 측 정 에  의 한  방 법 은  유 수 단 면 에 서  정 해 진  간

격 으 로  배 치 된  측 점 에 서 의  유 속 을  계 측 하 고  유 수 단 면 적 을  곱 하 여 

유 량 을  구 한 다 . 유 속 측 정 에 는  회 전 식  유 속 계 ,  전 자 기 식  유 속 계 ,  전

자 파  표 면  유 속 계  등 을  사 용 하 거 나 ,  홍 수 시  부 자 를  띄 워  그  속 도 를 

측 정 하 여  구 하 기 도  한 다 .
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  웨 어 를  설 치 하 여  수 위 를  측 정 하 고 ,  유 출 량 을  산 정 하 는  방 법 에 는 

웨 어 의  종 류 에  따 라  다 양 한  실 험 공 식 이  제 시 된  바  있 다 . 

( 1 )  전 폭 웨 어

1 )  수 정  R e h b o c k 의  공 식 ( 1 9 5 1 )

  이  공 식 은  예 전 부 터  써 온  R e h b o c k 의  공 식 을  1 9 5 1 년  석 원 ․ 정 전

이  보 정 한  것 인 데 ,  공 식 에  ( 1 +ε) 의  보 정 을  한  공 식 이 다 . 

Q= K 1B h
3/2

K 1=(1.785 0.00295h
+0.237

h
h d )(1+ε)

ε :  h d  가  1 이 하 일  때 는  ε= 0 ,  1 이 상 일  때 는  ε= 0 .5 5 ( h d- 1 )

  이  식 의  적 용 범 위 는  B≧0.5m,  h d=0.3∼2.5m,  h=0.03∼ h d, 

여 기 서  h는  0 . 8 m 이 하 이 며 ,  h≦B/4이 다 .

( 2 )  사 각 웨 어

1 )  板 谷 ․ 手 島 의  공 식 ( 1 9 5 1 )

  이  공 식 은  1 9 5 1 년  판 곡 ․ 수 도 가  R e h b o c k 의  전 폭 웨 어 에  대 한  식

을  수 정 한  것 인 데 ,  측 면 수 축 의  영 향 을  가 미 하 고  많 은  학 자 들 의  실

험 값 을  써 서  만 든  것 이 다 .

Q= K 2B h
3/2  

K 2=1.785
0.00295
h

+0.237
h
h d
-0.428

(W-B)
h dW

+0.034
W
h d

 

  이  식 의  적 용 범 위 는  W=0.5～6.3m,B=0.15～5.0m,

h d/ W
2
≧0.06,h=0.03∼0.45 B(m)이 다 .
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2 )  O k i 의  식 ( 1 9 2 9 )

  이  공 식 은  물 의  점 성 ,  측 면 수 축  및  접 근 유 속 을  고 려 하 여  만 든  것

이 며  실 험 결 과 와  잘  일 치 한 다 . 

Q= K 3B h
3/2  

K 3=1.839 [1+ 0.0012
h ][ 1- h/B

10 (1- h/B
10 h d )][1+

1
2 (

Bh
W(h+ h d ) )

2

]  

  이  식 의  적 용 범 위 는  h≧0.02m,B> 0.15m,h/B≦1, h d≧0.3m, 

W-B> 3h이 다 . 이  식 은  외 도 천 과  강 정 천 에 서  유 량 산 정 시  이 용 되 었

다 .

( 3 )  광 정 웨 어

1 )  G o v i n d a  R a o 의  식 ( 1 9 6 3 )

  이  공 식 은  1 9 6 3 년  G o v i n d a  R a o ․ M u r a l i d h a r 가  0<h/L≦2, 

0<h/ h d<1  범 위 에 서  직 사 각 형 단 면 의  웨 어 에  관 한  유 량 측 정  자 료 를 

통 하 여  유 량 계 수  K 에  관 한  식 을  제 시 하 였 다 .

Q= K 4～7B h
3/2  

0<h/L≤0.1  ; K 4=1.642 (h/L)
0.022

0.1≤h/L≤0.4  ; K 5=1.552+0. 083(h/L)

0.4≤h/L≤(1.5～1.9)  ; K 6=1.444+0. 352(h/L)

(1.5～1.9)≤h/L  ; K 7=1.785+0. 237(h/W)

  이  식 은  O k i 의  식 과  함 께  외 도 천 과  강 정 천 에 서  유 량 산 정 시  이 용

되 었 다 .
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F ig . 10. T h e  c r o s s  s e c t io n  o f  t h e  s q u a r e  w e ir .

L

h

hd

W
B

hd

h
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제 3 장  하 천 유 역 의  개 요

3- 1 유 역 의 지 질 분 포

  제 주 도 의 하 천 은  한라 산  정 상 부 를  중 심 으 로  방 사 상  형 태 를  보 이 나 

대 부 분  지 형 경 사 가  급 한 남 ·북 사 면 에 집 중 되 어  있 다 (F ig . 1 1 ). 이 러 한 

하 천 들 은  투 수 성 이  좋 은  제 주 도 의 지 질 적  특 성 으 로  인 하 여  대 부 분  건

천 의 상 태 를  유 지 하 고  있 다 . 그 러 나  북 부 지 역 의 외 도 천 , 서 부 지 역 의 

옹 포 천 , 남 부 지 역 의 강 정 천 과 , 연 외 천  등 은  해 안 변  부 근 에서  솟 아 나 는 

용 천 수 에 의해  유 출 이  지 속 적 으 로  유 지 되 고  있 다 .

  제 주 도 를  구 성 하 는  암 석 은  크 게  화 산 암 류 와  퇴 적 암 류 로  나 눌  수  있

다 . 화 산 암 류 는  화 학 적  조 성 에 있 어 서  조 면 암 류 에서 부 터  현 무 암 류 에 

이 르 기 까 지  비 교 적  다 양 하 게  산 출 되 며 , 퇴 적 암 류 는  수 성 화 산 활 동 으 로

부 터  형 성 된  응 회 퇴 적 층 을  비 롯 하 여  해 양 성 퇴 적 층 , 용 암 류  사 이 에 협

제 된  퇴 적 층 , 현 생 퇴 적 층 , 사 구 층  등 이  있 다 . 

  축 척  1 /5 0 ,0 00  제 주 ․ 애 월 도 폭 (제 주 도 , 1 99 8 ), 서 귀 포 ․ 하 효 리 도 폭 (제

주 도 , 2 0 00 ), 모 슬 포 ․ 한림 도 폭 (한국 자 원 연 구 소 , 20 0 0)에 기 재 된  연 구 대

상  하 천  주 변 지 역 의 지 질 특 성 을  살 펴 보 면  다 음 과  같 다 .

  외 도 천  유 역 에서  조 면 암 류 는  도 평 동  부 근 과  어 승 생 저 수 지  서 쪽  산

록 도 로  주 변 에 국 한되 어  분 포 하 고  있 으 나 , 상 류 지 역 에는  비 교 적  넓 게 

분 포 하 고  있 다 . 또 한, 강 정 천  유 역 은  법 정 악 에서  강 정 동  해 안 에 이 르

는  거 의 대 부 분 의 지 역 이  조 면 암 류 로  이 루 어 져  있 고 , 연 외 천  유 역  또

한 상 류 인  금 성 목장  부 근 과  고 근 산  동 쪽 지 역 을  제 외 하 면  모 두  조 면 암

류 로  이 루 어 져  있 다 . 조 면 암 류  분 포 지 역 을  통 과 하 는  하 천 의 특 징 을  보

면 , 용 암 류 의 점 성 이  비 교 적  높 기  때 문 에 현 무 암 류  용 암 으 로  이 루 어 진 

지 역 보 다  험 준 한 지 형 을  이 루 고 , 각 수 바 위 ·천 왕 사 ·영 실 지 역  등 과  같 은 

큰  지 형 적  변 화 를  일 으 키 는  요 인 이  되 고  있 다 . 또 한, 암 질 은  치 밀 하 고 
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견 고 한 편 이 나  용 암 이  냉 각 되 는  과 정 에서  생 겨 난  절 리 구 조 와  균 열 이 

발 달 하 여  경 계 부 나  산 정 부 에서  물 리 적  풍 화 가  진 전 되 는  경 우 가  많 으

며 , 조 면 암 류 에 속 하 는  용 암 은  거 의 대 부 분 이  아 아 (a a )용 암 으 로 서  용

암 류 의 상 ·하 부 에는  암 괴 나  자 갈  크 기 의 클 린 커 로  이 루 어 진  층 이  발 달

하 는  것 이  특 징 이 다 .

  옹 포 천  유 역 에는  조 면 암 류 가  분 포 하 고  있 지  않 으 며 , 모 두  현 무 암 류

로  이 루 어 져  있 다 . 그 리 고  용 암 류  경 계 면 을  따 라  발 달 하 는  유 로 도  없

고 , 넓 은  규 모 의 퇴 적 암  분 포 지 역 도  없 다 . 일 반 적 으 로  현 무 암 류 는  점

성 이  낮 아  대 지 상 의 평 탄 한 지 형 을  이 루 는  것 이  보 편 적 인  특 징 이 고 , 

암 질 은  다 공 질 로 서  대 체 로  치 밀 ·견 고 하 지  못 할  뿐 만  아 니 라 , 표 면 은 

밋 밋 한 형 태 를  이 루 며 , 용 암 의 냉 각 과 정 에서  생 겨 나 는  절 리 구 조  및  균

열 이  발 달 하 는  것 이  특 징 이 다 . 따 라 서  현 무 암 류 가  분 포 하 는  지 역 에서

는  협 곡 을  이 루 는  하 천 을  찾 아 보 기 가  어 렵 고 , 하 천 의 곡 심 이  얕 은  것

이  특 징 이 다 .

F ig . 11. T h e  m a p  s h o w in g  s t r e a m  d is t r ib u t io n s  in  J e j u  I s l a n d .
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3 - 2  하 천  형 상  및  지 형 특 성

  연 구 대 상  유 역 특 성 을  파 악 하 기  위 해  축 척  1 / 5 ,0 0 0  제 주 도  수 치 지

형 도 를  이 용 하 여  유 역 면 적 , 유 로 연 장 , 유 역 평 균 폭 , 형 상 계 수 , 표 고 · 경

사 별  면 적  등 을  G I S 분 석 하 였 다 . 유 역 의  형 상 계 수 는  유 역 의  형 태 를 

나 타 내 는  무 차 원  단 위 의  수 치 로 서  형 상 계 수 가  1 .0 에  가 까 울 수 록  유

역 의  형 상 은  정 방 향 에  근 접 함 을  의 미 하 며 , 형 상 계 수 가  클 수 록  유 출

의  집 중 성 향 이  높 아 지 므 로  첨 두 홍 수 량 이  증 가 하 게  된 다 . 따 라 서 

T a b le  2 에 서  제 시 된  바 와  같 이 , 제 주 도  북 사 면 에  위 치 한  외 도 천 과 

옹 포 천 의  형 상 계 수 가  남 사 면 의  강 정 천 과  연 외 천 에  비 해  매 우  크 게 

나 타 나 고  있 다 . 한 편 , 연 구 대 상  하 천 유 역 의  표 고  및  경 사 별  면 적 에 

대 한  분 석 결 과 를  살 펴 보 면  다 음 과  같 다 .

T a b l e  2. F o r m  o f  t h e  s t r e a m .

S t r e a m L o c a t io n
W a t e r s h e d 

A r e a
( ㎢ )

S t r e a m 
L e n g t h

( ㎞ )

A v e r a g e 
w id t h
( A / L )

F o r m
f a c t o r

( A /  )

W o e d o 
s t r e a m

W o e d o - d o n g ,
J u j e  c it y

7 6 .7 1 8 .4 4 .2 0 .2

O n g p o 
s t r e a m

O n g p o - r i,
h a n r im - e u p

2 4 .5 1 0 .5 2 .3 0 .2

G a n g j u n g 
s t r a m

G a n g j u n g - d o n g ,
S e o g w ip o  c it y

3 7 .5 1 6 .0 2 .3 0 .1

Y e o n w o e 
s t r e a m

S e o g w i- d o n g ,
S e o g w ip o  c it y

8 .1 9 .0 0 .9 0 .1
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3 - 2 - 1  외 도 천

  표 고 별  유 역 면 적 에  대 한  분 석 을  실 시 한  결 과 ,  해 발  2 0 0 m 이 하  지

역 은  1 1 . 2 ㎢ 로  유 역 전 체 의  1 4 .6 % 를  차 지 하 고  있 고 ,  해 발  2 0 0∼

6 0 0 m  지 역 은  3 1 .5 % ( 2 4 . 2 ㎢ ) ,  해 발  6 0 0 m 이 상  지 역 은  5 3 .9 % ( 4 1 . 4 ㎢ )

로 서  총  유 역 면 적 은  7 6 .7 4 ㎢ 로  분 석 되 었 다 ( T a b l e  3 ) .

  또 한  경 사  분 석  결 과 를  보 면 ,  5 이 하 의  평 탄 지 역 은  전 체 면 적 의 

2 5 .9 % 인  1 9 .9 ㎢ 이 고 ,  5∼1 0 인  완 경 사 지 는  6 5 . 9 % 인  3 0 . 6 ㎢ 로  분 석 되

었 는 데 ,  결 과 적 으 로  토 지 의  활 용 도 가  높 은  경 사  2 0 이 하  지 역 이  전

체 의  8 8 .8 % 인  6 8 .1 ㎢ 로  분 석 되 어  외 도 천  유 역 은  전 반 적 으 로  평 탄 한 

유 역 을  이 루 고  있 는  것 으 로  나 타 났 다 ( T a b l e  4 ) .

T a b l e  3. R e s u l t s  o f  a n a l y s is  o f  a l t it u d e  w it h  e l e v a t io n s  in  t h e  W o e d o 
s t r e a m .

A l t it u d e
( m )

W a t e r s h e d
a r e a ( ㎢ )

P e r c e n t a g e
( % )

A c c u m u l a t io n  o f 
w a t e r s h e d  a r e a ( ㎢ )

A c c u m u l a t io n
o f  p e r c e n t a g e ( % )

<  1 0 0 5 .8 7 .6 5 .8 7 .6

1 0 0∼2 0 0 5 .4 7 .1 1 1 .2 1 4 .6

2 0 0∼3 0 0 6 .8 8 .8 1 8 .0 2 3 .5

3 0 0∼4 0 0 6 .0 7 .8 2 4 .0 3 1 .3

4 0 0∼5 0 0 4 .9 6 .4 2 9 .0 3 7 .7

5 0 0∼6 0 0 6 .4 8 .4 3 5 .4 4 6 .1

6 0 0∼9 0 0 1 6 .1 2 1 .0 5 1 .5 6 7 .1

9 0 0∼1 ,2 0 0 1 5 .1 1 9 .6 6 6 .6 8 6 .7

1 ,2 0 0∼1 ,5 0 0 6 .5 8 .4 7 3 .0 9 5 .2

1 ,5 0 0  < 3 .7 4 .8 7 6 .7 1 0 0 .0

T a b l e  4. R e s u l t s  o f  a n a l y s is  o f  s l o p e  in  t h e  W o e d o  s t r e a m .

S l o p e
( ° )

W a t e r s h e d
a r e a ( ㎢ )

P e r c e n t a g e
( % )

A c c u m u l a t io n  o f 
w a t e r s h e d  a r e a ( ㎢ )

A c c u m u l a t io n
o f  p e r c e n t a g e ( % )

<  0 5 1 9 .9 2 5 .9 1 9 .9 2 5 .9

0 5∼1 0 3 0 .6 3 9 .9 5 0 .6 6 5 .9

1 0∼1 5 1 1 .6 1 5 .2 6 2 .2 8 1 .0

1 5∼2 0 6 .0 7 .8 6 8 .1 8 8 .8

2 0  < 8 .6 1 1 .2 7 6 .7 1 0 0 .0
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F ig . 12. A n aly s is of altitu d e  w ith  e le v a tion s 
in  the W oed o stre am .

       

F ig . 13. A n a l y s is  o f  s l o p e  in  t h e  W e o d o 
s t r e a m .
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3 - 2 - 2  옹 포 천

  T a b l e  5 에 서  보 는  바 와  같 이  표 고 별  유 역 면 적 에  대 한  분 석 을  실

시 한  결 과 ,  해 발  2 0 0 m 이 하  지 역 은  9 . 8 8 ㎢ 로  유 역 전 체 의  4 0 .2 9 % 이

고 ,  해 발  2 0 0∼6 0 0 m  지 역 은  5 9 .7 0 % ( 1 4 .6 4 ㎢ ) 를  차 지 하 는  반 면 ,  해

발  6 0 0 m 이 상  지 역 은  0 .0 1 % ( 0 . 0 0 1 3 ㎢ ) 에  불 과 해  옹 포 천  유 역 의  대

부 분 은  해 발  6 0 0 m 이 하  지 역 에  분 포 하 는  것 으 로  분 석 되 었 으 며 ,  총 

유 역 면 적 은  2 4 . 5 2 ㎢ 였 다 . 

  또 한  경 사  분 석  결 과 를  보 면 ,  5 이 하 의  평 탄 지 역 은  전 체 면 적 의 

7 6 .3 2 % 인  1 8 .7 1 ㎢ 이 고 ,  5∼1 0 인  완 경 사 지 는  1 7 . 9 % 인  4 .4 ㎢ 로  분 석

되 었 는 데 ,  결 론 적 으 로  토 지 의  활 용 도 가  높 은  경 사  2 0 이 하  지 역 이 

전 체 의  9 7 .8 1 % 인  2 3 . 9 8 ㎢ 로  분 석 되 어  옹 포 천  유 역  역 시  전 반 적 으 로 

평 탄 한  유 역 을  이 루 고  있 는  것 으 로  나 타 났 다 ( T a b l e  6 ) .

T a b l e  5. R e s u l t s  o f  a n a l y s is  o f  a l t it u d e  w it h  e l e v a t io n s  in  t h e  O n g p o 
s t r e a m .

A l t it u d e
( m )

W a t e r s h e d
a r e a ( ㎢ )

P e r c e n t a g e
( % )

A c c u m u l a t io n  o f 
w a t e r s h e d  a r e a ( ㎢ )

A c c u m u l a t io n
o f  p e r c e n t a g e ( % )

<  5 0 1 .6 6 .5 1 .6 6 .5

5 0∼1 0 0 2 .2 8 .8 3 .8 1 5 .3

1 0 0∼2 0 0 6 .1 2 5 .0 9 .9 4 0 .3

2 0 0∼3 0 0 5 .2 2 1 .0 1 5 .0 6 1 .3

3 0 0∼4 0 0 6 .0 2 4 .6 2 1 .1 8 5 .9

4 0 0∼5 0 0 3 .1 1 2 .7 2 4 .2 9 8 .6

5 0 0∼6 0 0 0 .3 1 .4 2 4 .5 1 0 0 .0

6 0 0  < 0 .0 0 .0 2 4 .5 1 0 0 .0

T a b l e  6. R e s u l t s  o f  a n a l y s is  o f  s l o p e  in  t h e  O n g p o  s t r e a m .

S l o p e
( ° )

W a t e r s h e d
a r e a ( ㎢ )

P e r c e n t a g e
( % )

A c c u m u l a t io n  o f 
w a t e r s h e d  a r e a ( ㎢ )

A c c u m u l a t io n
o f  p e r c e n t a g e ( % )

<  0 5 1 8 .7 7 6 .3 1 8 .7 7 6 .3

0 5∼1 0 4 .4 1 7 .9 2 3 .1 9 4 .3

1 0∼1 5 0 .6 2 .3 2 3 .7 9 6 .6

1 5∼2 0 0 .3 1 .3 2 4 .0 9 7 .8

2 0  < 0 .5 2 .1 2 4 .5 1 0 0 .0
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F ig . 14. A n a l y s is  o f  a l t it u d e  w it h  e l e v a t io n s  in 
t h e  O n g p o  s t r e a m . 

       

F ig . 15. A n a l y s is  o f  s l o p e  in  t h e  O n g p o  s t r e a m .
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3 - 2 - 3  강 정 천

  표 고 별  유 역 면 적 에  대 한  분 석 을  실 시 한  결 과 ,  해 발  2 0 0 m 이 하  지

역 은  5 .3 ㎢ 로  유 역 전 체 의  1 4 . 1 % 를  차 지 하 고  있 고 ,  해 발  2 0 0∼6 0 0 m 

지 역 은  2 8 . 8 % ( 1 0 .8 ㎢ ) 를  차 지 하 고 ,  6 0 0 m 이 상  지 역 은  5 7 .2 % ( 2 1 . 5 ㎢ )

로 서  앞 서  언 급 한  두 개 의  하 천 과 는  달 리  강 정 천  유 역 의  대 부 분 은 

표 고  6 0 0 m 이 상  지 역 에  분 포 하 는  것 으 로  분 석 되 었 다 .  그 리 고  총  유

역 면 적 은  3 7 . 6 ㎢ 로  분 석 되 었 다 ( T a b l e  7 ) .

  또 한  경 사  분 석  결 과 를  보 면 ,  5 이 하 의  평 탄 지 역 은  전 체 면 적 의 

1 7 .0 % 인  6 .4 ㎢ 이 고 ,  5∼1 0 인  완 경 사 지 는  4 6 . 5 % 인  1 7 .4 ㎢ 로  분 석 되

었 다 . 따 라 서  토 지 의  활 용 도 가  높 은  경 사  2 0 이 하  지 역 은  9 4 .9 % 인 

3 5 .6 ㎢ 로  분 석 되 어  강 정 천  유 역  역 시  전 반 적 으 로  평 탄 한  유 역 을  이

루 고  있 는  것 으 로  나 타 났 다 ( T a b l e  8 ) .

Table 7. Results of analysis of altitude with elevations in the Gangjung stream.

A l t it u d e
( m )

W a t e r s h e d 
a r e a ( ㎢ )

P e r c e n t a g e
( % )

A c c u m u l a t io n  o f 
w a t e r s h e d  a r e a ( ㎢ )

A c c u m u l a t io n
o f  p e r c e n t a g e ( % )

<  5 0 0 .9 2 .3 0 .9 2 .3

5 0∼1 0 0 1 .5 3 .9 2 .3 6 .2

1 0 0∼2 0 0 3 .0 7 .9 5 .3 1 4 .1

2 0 0∼3 0 0 3 .5 9 .3 8 .8 2 3 .4

3 0 0∼4 0 0 2 .5 6 .5 1 1 .3 3 0 .0

4 0 0∼5 0 0 2 .5 6 .6 1 3 .7 3 6 .6

5 0 0∼6 0 0 2 .4 6 .3 1 6 .1 4 2 .8

6 0 0∼7 9 9 5 .0 1 3 .4 2 1 .1 5 6 .2

8 0 0∼1 ,0 0 0 5 .1 1 3 .7 2 6 .2 6 9 .9

1 ,0 0 0∼1 ,2 0 0 5 .6 1 4 .9 3 1 .8 8 4 .7

1 ,2 0 0∼1 ,4 0 0 3 .0 8 .1 3 4 .9 9 2 .8

1 ,4 0 0∼1 ,6 0 0 1 .9 5 .0 3 6 .7 9 7 .8

1 ,6 0 0  < 0 .8 2 .2 3 7 .6 1 0 0 .0

T a b l e  8. R e s u l t s  o f  a n a l y s is  o f  s l o p e  in  t h e  G a n g ju n g  s t r e a m .

S l o p e
( ° )

W a t e r s h e d
a r e a ( ㎢ )

P e r c e n t a g e
( % )

A c c u m u l a t io n  o f 
w a t e r s h e d  a r e a ( ㎢ )

A c c u m u l a t io n
o f  p e r c e n t a g e ( % )

<  0 5 6 .4 1 7 .0 6 .4 1 7 .0

0 5∼1 0 1 7 .4 4 6 .5 2 3 .8 6 3 .4

1 0∼1 5 9 .2 2 4 .4 3 3 .0 8 7 .8

1 5∼2 0 2 .7 7 .1 3 5 .6 9 4 .9

2 0  < 1 .9 5 .1 3 7 .5 1 0 0 .0
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F ig . 16. A n aly s is of altitu d e  w ith  e le v a tion s 
in  th e  G an gju n g  stre a m .

       

F ig . 17. A n a l y s is  o f  s l o p e  in  t h e 
G a n g ju n g  s t r e a m .
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3 - 2 - 4  연 외 천

  표 고 별  유 역 면 적 에  대 한  분 석 을  실 시 한  결 과 ,  해 발  2 0 0 m 이 하  지

역 은  1 .6 ㎢ 로  유 역 전 체 의  1 9 . 7 % 를  차 지 하 고  있 고 ,  해 발  2 0 0∼6 0 0 m 

지 역 은  5 3 .7 % ( 4 .4 ㎢ ) ,  해 발  6 0 0 m 이 상  지 역 은  2 6 .7 % ( 2 . 2 ㎢ ) 로 서  유 역

의  대 부 분  해 발  2 0 0∼6 0 0 m 이 상  지 역 에  분 포 하 는  것 으 로  분 석 되 었

다 . 그 리 고  총  유 역 면 적 은  8 . 1 ㎢ 로  분 석 되 었 다 ( T a b l e  9 ) .

  또 한  경 사  분 석  결 과 를  보 면 ,  5 이 하 의  평 탄 지 역 은  전 체 면 적 의 

2 1 .4 % 인  1 . 7 ㎢ 이 고 ,  5∼1 0 인  완 경 사 지 는  4 6 .7 % 인  3 . 8 ㎢ 로  분 석 되 었

다 . 따 라 서  토 지 의  활 용 도 가  높 은  경 사  2 0 이 하  지 역 은  9 7 .8 % 인  7 .9

㎢ 로  분 석 되 어  연 외 천  유 역  역 시  전 반 적 으 로  평 탄 한  유 역 을  이 루

고  있 는  것 으 로  나 타 났 다 ( T a b l e  1 0 ) .

Table 9. Results of analysis of altitude with elevations in the Yeonwoe stream.

A l t it u d e
( m )

W a t e r s h e d
a r e a ( ㎢ )

P e r c e n t a g e
( % )

A c c u m u l a t io n  o f 
w a t e r s h e d  a r e a ( ㎢ )

A c c u m u l a t io n
o f  p e r c e n t a g e ( % )

<  1 0 0 0 .6 6 .7 0 .6 6 .7

1 0 0∼2 0 0 1 .1 1 3 .0 1 .6 1 9 .7

2 0 0∼3 0 0 1 .2 1 5 .2 2 .8 3 4 .9

3 0 0∼4 0 0 1 .1 1 4 .0 4 .0 4 9 .0

4 0 0∼5 0 0 1 .1 1 3 .9 5 .1 6 2 .9

5 0 0∼6 0 0 0 .9 1 0 .5 6 .0 7 3 .4

6 0 0∼7 0 0 1 .1 1 4 .1 7 .1 8 7 .4

7 0 0∼8 0 0 0 .5 6 .6 7 .6 9 4 .0

8 0 0∼9 0 0 0 .4 4 .9 8 .0 9 8 .9

9 0 0  < 0 .1 1 .1 8 .1 1 0 0 .0

T a b l e  10. R e s u l t s  o f  a n a l y s is  o f  s l o p e  in  t h e  Y e o n w o e  s t r e a m .

S l o p e
( ° )

W a t e r s h e d
a r e a ( ㎢ )

P e r c e n t a g e
( % )

A c c u m u l a t io n  o f 
w a t e r s h e d  a r e a ( ㎢ )

A c c u m u l a t io n
o f  p e r c e n t a g e ( % )

<  0 5 1 .7 2 1 .4 1 .7 2 1 .4

0 5∼1 0 3 .8 4 6 .7 5 .5 6 8 .1

1 0∼1 5 1 .9 2 3 .0 7 .4 9 1 .1

1 5∼2 0 0 .6 6 .7 7 .9 9 7 .8

2 0  < 0 .2 2 .2 8 .1 1 0 0 .0
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F ig . 18. A n aly s is of altitu d e  w ith  e le v a tion s 
in  the Y e onw oe stream .

       

F ig . 19. A n a l y s is  o f  s l o p e  in  t h e  Y e o n w o e 
s t r e a m .
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3 - 3  용 천 수 의  분 포

  제 주 도  용 천 수 의  용 출  위 치 는  지 형 의  변 화 와  밀 접 한  관 계 가  있

다 . 지 형 의  변 화 는  용 암 류 의  불 연 속 적 인  분 포 ,  하 천 의  발 달 ,  오 름 의 

형 성 ,  침 식 · 퇴 적 작 용 ,  화 산  및  지 진 활 동 에  수 반 된  지 질 구 조 적 인  운

동  등  여 러  가 지  요 인 에  의 해  생 겨 날  수  있 다 . 대 부 분 의  용 천 수 들

은  하 천 의  절 벽 이 나  벼 랑 ,  요 철 지 형 의  오 목 지 ,  산 기 슭  등 에  위 치 하

고  있 는 데 ,  이 는  중 력 의  지 배 를  받 으 며  유 동 하 던  지 하 수 가  지 형 변

화 로  인 하 여  지 하 수 면 이  지 표 로  노 출 됨 으 로 서  생 겨 나 는  현 상 이 다 . 

또 한 ,  용 천 수 는  오 름 의  기 슭 이 나  침 식 면 에 서  용 출 하 기 도  한 다 . 오

름 에  침 투 한  빗 물 이  지 형 경 사 를  따 라  흐 르 다 가  기 슭 이 나  중 앙 부 에 

생 겨 난  침 식 면 에 서  용 출 되 기 도  하 는 데 ,  이 러 한  용 천 수 들 은  용 출 량

이  수 십  톤 에  불 과 한  소 규 모 의  것 들 이  대 부 분 이 며 ,  강 우 량 에  따 라 

용 출 량 의  변 화 도  심 하 게  일 어 난 다 ( 제 주 도 ,  1 9 9 9 ) . 

  일 반 적 으 로  화 산 암  분 포 지 역 에 서  하 천 은  주 로  용 암 류 의  경 계 부

분 을  따 라  발 달 하 는  것 으 로  알 려 져  있 다 . 이 는  용 암 류  경 계 부 분 이 

풍 화 나  침 식 에  약 한  클 린 커 층 으 로  이 루 어 져  있 거 나  균 열 · 절 리 가  발

달 하 여  유 수 의  작 용 에  의 해  비 교 적  쉽 게  침 식 되 기  때 문 이 다 .  이 러

한  용 암 류  경 계 부 분 에  계 속 적 인  침 식 이  진 행 되 고  연 약 한  부 분 들 이 

떨 어 져  나 감 으 로 서  하 천 이  형 성 되 는 데  만 일 ,  계 곡 의  양 쪽  벽 에  대

수 층 이  존 재 하 는  경 우 에 는  지 하 수 가  하 천 으 로  유 출 하 게  된 다 . 

  특 히 ,  이 번  연 구  대 상  하 천 유 역 에 서 도  많 은  용 천 수 들 이  분 포 하 고 

있 으 며 ,  함 양 된  지 하 수 가  이 들  용 천 수 에 서 의  용 출 로  인 해  하 천 에 서 

유 출 이  일 어 나 고  있 었 다 .  따 라 서  연 구 대 상  하 천  인 근  주 변 에  있 는 

용 천 수 에  대 해  제 주 도 가  실 시 한  자 료 ( 제 주 도 ,  1 9 9 9 )  및  현 장 조 사 를 

실 시 하 여  용 출 특 성 을  파 악 하 였 다 . 각  하 천 유 역 별  용 천 수  현 황 을 

T a b l e  1 1∼1 4 에 서  나 타 내 었 다 .
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  외 도 천  유 역  내  위 치 한  용 천 수 는  해 안 지 역 의  구 멍 물 ( E L . 6 .0 m ) 에

서  산 악 지 역 의  윗 세 물 ( E L . 1 , 6 6 7 . 9 m ) 에  이 르 기  까 지  3 2 개 소 가  분 포

하 고  있 는  것 으 로  나 타 났 다 . 이 들  용 천 수  중  용 출 량 이  가 장  큰  용

천 수 는  나 라 소 ( E L .  1 1 .6 m ) 이 며 ,  평 균 용 출 량 은  2 0 , 9 5 0 ㎥ / d 였 다 .

  이 러 한  용 천 수 들 의  용 출 은  대 부 분  용 암 류 의  경 계 지 점 에  형 성 되

고  있 는 데 ,  F i g . 2 0 에 서  보 는  바 와  같 이  제 주 도  지 질 도 ( 축 척 

1 : 5 0 , 0 0 0 ) 의  구 성 암 석 을  크 게  현 무 암 류 ,  조 면 암 류 ,  퇴 적 암 류  및  분 석

구 로  간 략 화  한  후  용 천 수 의  위 치 를  중 첩 시 켜  놓 은  것 을  보 면  알 

수  있 다 .  즉 ,  용 암 류  경 계 면 이 나  말 단 부 에 서  용 출 하 고  있 으 며 ,  특 히 

용 암 류 의  가 장 자 리 인  해 안 선 을  따 라  용 천 수 들 이  집 중 적 으 로  위 치

하 고  있 어  지 하 수 가  전 반 적 으 로  한 라 산 쪽 에 서  해 안 방 향 으 로  유 동

하 고  있 음 을  보 여 준 다 .
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T a b l e  11. S p r in g s  in  t h e  W o e d o  s t r e a m  w a t e r s h e d  a r e a .

S p r in g
A l t it u d e

( m )
A v e r a g e  y ie l d  o f 

s p r in g  w a te r ( ㎥ / d )
L o c a tio n T y p e 

G u m u n g m u l 6 .0 3 0 0

W o e d o - 1 d o n g ,
J e j u  c ity

L a v a  fl o w 
c o n t a c t 

ty p e

S u j u n g b a tm u l 1 0 5 ,5 2 3

N a r a s o 1 1 .6 2 0 ,9 5 0

J u lm u l 1 1 .7 1 0

J in s o 1 5 .5 1 5 ,0 0 0

N a b s e m im u l 1 9 .8 2

D u n d u r it m u l 2 4 .0 2

B ilr e m u l 1 6 .5 2
N a e d o - d o n g ,

J e j u  c ity

J u lm u l 1 5 2 .0 5 0

H a e a n - d o n g ,
J e j u  c ity

D o k s u n g m u l 1 9 7 .0 3 0 0

S e o g a m m u l 2 1 7 .1 5 0

G u r y o n g m u l 2 3 1 .2 2

B o g e u m u l 2 3 1 .4 1 0

J u r u r e t m u l 2 6 4 .4 5 0 0

S u n m u l 2 6 4 .5 3 0 0

J o r im u l 4 0 8 .6 5 0

N o k n a m d a m m u l 9 6 .1 2 0

S u n n y e p o k p o 7 4 8 .5 2 ,8 3 5

E o s e u n g s a e n g m u l 1 0 0 8 .6 1 0

N o r is a e n g im u l 4 5 4 .2 1 0

G o m a n g g w a l w a t m u l 8 3 7 .7 5 ,0 0 0
N o h y e o n g - d o n g ,

J e j u  c ity

H e u k r y o n g s a m u l 7 5 .9 5

D o p y e o n g - d o n g ,
J e j u  c ity

S a e m im o r e u lm u l 8 9 .1 5

B e y e o m m o t m u l 9 0 .5 -

H a e n g j u n g im u l 1 2 6 .5 5

J u lm u l 1 5 9 .9 5

J u l g u l m u l 2 6 7 .8 1 5 0

C h e o n a g y e g o k m u l ( 2 ) 6 5 0 .0 5

C h e o n a g y e g o k m u l ( 1 ) 6 5 0 .0 4 0 0

S a j e b im u l 1 3 9 9 .7 5 0 0

W it s e m u l 1 6 6 7 .9 5 0

O r e u m y a k s u 1 6 2 8 .8 5 0
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F ig . 20. G e o l o g y  a n d  s p r in g s  in  t h e  W o e d o  s t r e a m  w a t e r s h e d  a r e a . 
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  옹 포 천  유 역  내 에 위 치 한 용 천 수 는  해 안 지 역 의 구 명 물 (E L . 0 .0 m )에

서  정 물 (E L . 35 0 .2 m )에 이 르 기 까 지  1 2 개 소 가  분 포 하 고  있 는  것 으 로 

조 사 되 었 다 . 대 부 분 의 용 천 수 는  해 발  1 0 m 이 하 에 대 부 분  분 포 하 고  있

으 며 , 이 들  용 천 수 중  조 물 2 (E L . 5 .2m )와  막 근 물 (E L . 6 .4 m )에서  용 출 량

이  가 장  많 은  것 으 로  나 타 났 고 , 평 균 용 출 량 은  2 0 ,0 00 ㎥ /d였 다 .

  이 들  용 천 수 들 의 용 출 위 치 는  F ig . 2 1에서  보 는  바 와  같 이  외 도 천  유

역 에서 와  마 찬 가 지 로  용 암 류 의 경 계 형 으 로 , 용 암 류 가  서 로  접 촉 하 는 

경 계 면  또 는  가 장 자 리 나  용 암 류 의 말 단 부 를  따 라  용 출 하 고  있 다 . 이 러

한 현 상 은  외 도 천 에서 와  같 이  지 질 도 와  용 천 수 의 위 치 를  중 첩 시 켜 보

면  더 욱  확 실 하 게  나 타 나 고  있 다 .

T a b l e  12. S p r in g s  in  t h e  O n g p o  s t r e a m  w a t e r s h e d  a r e a .

S p r in g
A l t it u d e

( m )
A v e r a g e  y ie ld  o f 

s p r in g  w a t e r ( ㎥ / d )
L o c a t io n T y p e 

G u m y e o n g m u l 0 .0 1 0 0 

D o n g m y e o n g - r i,
H a n r im - e u p

L a v a  f l o w 
c o n t a c t  ty p e

O j a m u l 5 .0 1 5 0 

J o m u l 2 5 .2 2 0 ,0 0 0 

J a k j im u l 5 .4 3 0 0 

J o m u l 1 5 .4 3 ,3 7 7 

G a n g s a e n g im u l 6 .1 1 ,0 0 0 

M a k g e u n m u l 6 .4 2 0 ,0 0 0 

m u n d u m u l 6 .4 2 ,1 5 7 

W o lg y e s u m u l 7 .9 -

G a e m y e o n g m u l 8 .7 1 8 ,9 3 2 

M u n s u m u l 1 2 3 .7 2 2 8 
M y e o n g w o l - r i,

H a n r im - e u p

J u n g m u l 3 5 0 .2 -
G e u m a k - r i,

H a n r im - e u p
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F ig . 21. G e o l o g y  a n d  s p r in g s  in  t h e  O n g p o  s t r e a m  w a t e r s h e d  a r e a . 
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  강 정 천  유 역  내 에서 도  강 정 수 원 지  주 변 에 위 치 한 가 시 물 (E L . 

1 5.0 m )에서  고 지 대 에 위 치 한 노 루 샘 (E L . 1 ,6 6 5.7 m )에 이 르 기 까 지  1 2 개

소 가  분 포 하 고  있 는  것 으 로  조 사 되 었 다 . 이 들  용 천 수  중  용 출 량 이  가

장  많 은  용 천 수 는  강 정 수 원 지  안 에 있 는  큰 냇 물 1(E L . 1 9 .5 m )이 며 , 평

균 용 출 량 이  3 0 ,0 00 ㎥ /d인  것 으 로  나 타 났 다 . 

  이 들  용 천 수 들 의 용 출 은  외 도 천 과  옹 포 천  유 역 에서 와  마 찬 가 지 로 

용 암 류 의 경 계 지 점 이 다 (F ig . 2 2 ). 그 러 나 , E L . 1 6 65 .7m 에 위 치 한 노 루

샘 인  경 우 , 다 른  용 천 수 와 는  달 리  사 력 층 형 의 용 출 형 태 를  보 여 준 다 . 

이 는  미 고 결  또 는  준 고 결  사 력 층 의 공 극 에 저 류 된  지 하 수 가  지 형 변 화 

지 점  또 는  오 목지 를  따 라  용 출 하 는  것 이 다 .

T a b l e  13. S p r in g s  in  t h e  G a n g ju n g  s t r e a m  w a t e r s h e d  a r e a .

S p r in g
A lt itu d e

( m )
A v e r a g e  y ie ld  o f 

s p r in g  w a t e r ( ㎥ / d )
L o c a tio n T y p e 

G a s im u l 1 5 .0 8 ,9 8 2

G a n g j u n g - d o n g ,
S e o g w ip o  c ity

L a v a  fl o w s 
c o n t a c t  t y p e

K e u n n a e tm u l2 1 7 .7 6 0 0

K e u n n a e tm u l1 1 9 .5 3 0 ,0 0 0

N e tg il is o 2 6 .4 2 ,0 0 0

D o s u n t o n g m u l 6 8 .8 2 0

D o s u n - d o n g ,
S e o g w ip o  c ity

S a e t o n g m u l 7 3 .5 3 0

S a e t n a e td o m u l 7 4 .7 3

S a n m u ln a e t d o 1 4 7 .5 3

S a n m u lim a e n g i
- d o n g s a n m u l

3 0 6 .1 1 5 0

H a w o n - d o n g ,
S e o g w ip o  c ity

Y e o n g s il g y e
- g o k m u l

1 0 6 4 .9 6 9 9

Y e o n g s il m u l 1 5 5 5 .0 2 ,0 0 0

N o r u s a e m 1 6 6 5 .7 3 0
Y e o n g n a m - d o n g ,

S e o g w ip o  c ity
S e d im e n ta r y 

t y p e
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  연 외 천  유 역  내 에 위 치 한 용 천 수 는  맥 수 물 (E L . 0 .0 m )에서  운 수 천

(E L . 1 66 .0m )에 이 르 기 까 지  9 개 소 가  분 포 하 고  있 다 . 이 들  용 천 수  중 

용 출 량 이  가 장  많 은  것 은  생 수 (천 지 연 )(E L . 3 0.1 m )이 며 , 평 균 용 출 량 은 

2 ,8 90 ㎥ /d였 다 . 

  맥 수 물 을  제 외 한 대 부 분 의 용 천 수 들 은  앞 에서  서 술 한 3개 의 하 천 

유 역 과  동 일 하 게  용 암 류 의 경 계 지 점 에서  용 출 이  일 어 나 고  있 다 (F ig . 

2 2). 맥 수 물 인  경 우 는  절 리 형 의 용 출 형 태 를  보 여 주 며 , 이 는  용 암 에 발

달 한 수 직 절 리 의 틈 이 나  파 쇄 대 를  따 라  용 출 하 는  것 이 다 .

T a b l e  14. S p r in g s  in  t h e  Y e o n w o e  s t r e a m  w a t e r s h e d  a r e a .

S p r in g
A lt itu d e

( m )
A v e r a g e  y ie l d  o f 

s p r in g  w a te r ( ㎥ / d )
L o c a t io n T y p e 

M a k s u m u l 0 .0 -
S e o h o n g - d o n g ,

S e o g w ip o  c it y
J o in t t y p e

H w a n g r y o n g s a m u l 3 5 .2 -

S e o h o n g - d o n g ,
S e o g w ip o  c it y

L a v a  f l o w 
c o n t a c t  ty p e

G o n a e n g is o 5 6 .3 5

J iJ a n g s a e m 9 7 .7 5 5 0

U n c h u n s u 1 6 6 .0 3 7 0

S a e n g s u 3 0 .1 2 ,8 9 0

S e o g w i- d o n g ,
S e o g w ip o  c it y

G u l r u n g j is a e m 4 2 .0 3 0 0

S a e m d o n g n e m u l 4 6 .1 8 0

A l s u n b a n n e 4 7 .2 1 0 0
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F ig . 22. G e o l o g y  a n d  s p r in g s  in  t h e  G a n g ju n g  a n d  Y e o n w o e  s t r e a m 
w a t e r s h e d  a r e a . 
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3 - 4  연 구 대 상  하 천 유 역 의  물 수 지 분 석

  2 0 0 3 년  제 주 도 가  실 시 한  “ 제 주 도  수 문 지 질  및  지 하 수 자 원  종 합 조

사 Ⅲ ” 에 서 는  제 주 도 를  1 6 개  수 역 으 로  구 분 하 고 , 각  유 역 별 로  강 우 총

량 , 직 접 유 출 량 , 증 발 산 량 , 지 하 수  함 양 량 에  대 한  물 수 지  분 석 을  실

시 한  바  있 다 . 이 중  외 도 천 이  포 함 된  서 제 주 수 역 , 옹 포 천 이  포 함 된 

한 림 수 역 , 강 정 천 과  연 외 천 이  포 함 된  중 서 귀 수 역 에  대 한  물 수 지  분

석 결 과 를  보 면  다 음 과  같 다 .

  T a b le  1 5∼1 7 에 서 와  같 이  외 도 천 을  포 함 하 는  서 제 주 수 역 의  1 0 년

간 ( 1 9 9 3∼2 0 0 2 )  연 평 균  강 우 량 은  2 ,1 5 3 ㎜ 이 지 만 , 연 강 우 량 은  최 소 

1 ,2 0 3 ㎜ ( 1 9 9 6 ) , 최 대  2 ,9 6 4 ㎜ ( 1 9 9 9 ) 였 다 . 옹 포 천 유 역 을  포 함 하 는  한 림

수 역 의  1 0 년 간 ( 1 9 9 3∼2 0 0 2 )  연 평 균  강 우 량 은  1 ,3 7 5 ㎜ 이 지 만 , 연 강 우

량 은  최 소  1 ,0 4 3 ㎜ ( 1 9 9 6 ) , 최 대  1 ,9 5 5 ㎜ ( 1 9 9 9 ) 였 다 . 또 한 , 강 정 천 과  연

외 천 유 역 을  포 함 하 는  중 서 귀 수 역 의  1 0 년 간  연 평 균  강 우 량 은  2 ,3 4 7 ㎜

이 고 , 연 강 우 량 은  최 소  1 ,7 0 5 ㎜ ( 1 9 9 6 ) , 최 대  3 ,1 3 6 ㎜ ( 1 9 9 9 ) 로  나 타 나 

강 우 량 의  변 화 가  큰  것 으 로  나 타 났 다 .

  물 수 지  분 석 에  있 어 서  평 년 ( 1 9 9 3∼2 0 0 2 ) 을  기 준 으 로  했 을  경 우 , 강

우 총 량 은  서 제 주 수 역  1 9 2 백 만 ㎥ , 한 림 수 역  1 9 5 백 만 ㎥ , 중 서 귀 수 역 

2 4 9 백 만 ㎥ 이 었 고 , 직 접 유 출 량 은  각 각 의  수 역 에  대 해  5 2 백 만 ㎥

( 2 7 .1 % ) , 2 3 백 만 ㎥ ( 1 1 .8 % ) , 7 5 백 만 ㎥ ( 3 0 .1 % ) 이 었 다 . 또 한 , 증 발 산 량 은 

각 각  6 5 백 만 ㎥ ( 3 3 .8 % ) , 8 8 백 만 ㎥ ( 4 5 .1 % ) ,7 5 백 만 ㎥ ( 3 0 .1 % ) 이 었 다 . 따 라

서  지 하 수  함 양 량 은  각 각  7 5 백 만 ㎥ ( 3 9 .1 % ) , 8 4 백 만 ㎥ ( 4 3 .1 % ) , 9 9 백 만

㎥ ( 3 9 .8 % ) 으 로  나 타 났 다 .

  과 우 년 ( 1 9 9 6 ) 을  기 준 으 로  했 을  경 우 , 강 우 총 량 은  서 제 주 수 역  1 0 8 백

만 ㎥ , 한 림 수 역  1 4 7 백 만 ㎥ , 중 서 귀 수 역  1 8 1 백 만 ㎥ 이 었 고 , 직 접 유 출 량

은  각 각  1 6 백 만 ㎥ ( 1 4 .8 % ) , 1 3 백 만 ㎥ ( 8 .8 % ) , 4 0 백 만 ㎥ ( 2 2 .1 % ) 이 었 다 . 

또 한 , 증 발 산 량 은  각 각  6 4 백 만 ㎥ ( 5 9 .3 % ) , 8 0 백 만 ㎥ ( 5 4 .4 % ) , 7 2 ( 3 9 .8 % )
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이 었 다 . 따 라 서  지 하 수  함 양 량 은  각 각  2 8 백 만 ㎥ ( 2 5 .9 % ) , 5 4 백 만 ㎥

( 3 6 .7 % ) , 6 9 백 만 ㎥ ( 3 8 .1 % ) 으 로  나 타 났 다 .

  다 우 년 ( 1 9 9 9 ) 을  기 준 으 로  했 을  경 우 , 강 우 총 량 은  서 제 주 수 역  2 5 7 백

만 ㎥ , 한 림 수 역  2 7 7 백 만 ㎥ , 중 서 귀 수 역  3 3 3 백 만 ㎥ 이 었 고 , 직 접 유 출 량

은  각 각  9 3 백 만 ㎥ ( 3 6 .2 % ) , 4 7 백 만 ㎥ ( 1 6 .9 % ) , 1 3 4 백 만 ㎥ ( 4 0 .2 % ) 이 었

다 . 또 한  증 발 산 량 은  각 각  6 6 백 만 ㎥ ( 2 5 .7 % ) , 8 8 백 만 ㎥ ( 3 1 .8 % ) , 8 0 백

만 ㎥ ( 2 4 .0 % ) 이 었 다 . 따 라 서  지 하 수  함 양 량 은  각 각  9 8 백 만 ㎥ ( 3 8 .1 % ) , 

1 4 2 백 만 ㎥ ( 5 1 .3 % ) , 1 1 9 백 만 ㎥ ( 3 5 .7 % ) 이 었 다 .

  결 과 적 으 로  강 우 총 량 은  강 우 량  변 화 에  따 라  매 우  큰  차 이 를  나 타

냈 고 , 직 접 유 출 량 은  강 우 총 량 이  증 가 할 수 록  뚜 렷 하 게  증 가 하 는  경 향

을  보 였 으 나 , 증 발 산 량 은  강 우 량 의  변 화 와  상 관 없 이  거 의  일 정 한  것

으 로  나 타 났 다 . 

T a b l e  15. T h e  r e s u l t s  o f  w a t e r  b u d g e t  a n a l y s is  o f  t h e  w e s t e r n  J e ju 
w a t e r s h e d  a r e a .

R a in f a l l
( ㎜ )

T o t a l  r a i n f a l l

( 10 6 m 3)

E T

( 10 6 m 3)

R u n o f f

( 10 6 m 3)

R e c h a r g e

( 10 6 m 3)
R e m a r k s

2 ,1 5 3
( A v e r .)

1 9 2 6 5 5 2 7 5 1 9 9 3 ～ 2 0 0 2

2 ,8 6 0
( M a x .)

2 5 7 6 6 9 3 9 8 1 9 9 6

1 ,2 0 3
( M in .)

1 0 8 6 4 1 6 2 8 1 9 9 3

※ E T  : E v a p o t r a n s p ir a t io n
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T a b l e  16. T h e  r e s u l t s  o f  w a t e r  b u d g e t  a n a l y s is  o f  t h e  H a n r im 
w a t e r s h e d  a r e a .

R a in f a l l
( ㎜ )

T o t a l  r a i n f a l l

( 10
6
m
3)

E T

( 10
6
m
3)

R u n o f f

( 10
6
m
3)

R e c h a r g e

( 10
6
m
3)

R e m a r k s

1 ,3 7 5
( A v e r .)

1 9 5 8 8 2 3 8 4 1 9 9 3 ～ 2 0 0 2

1 ,9 5 5
( M a x .)

2 7 7 8 8 4 7 1 4 2 1 9 9 6

1 ,0 4 3
( M in .)

1 4 7 8 0 1 3 5 4 1 9 9 3

※ E T  : E v a p o t r a n s p ir a t io n

T a b l e  17. T h e  r e s u l t s  o f  w a t e r  b u d g e t  a n a l y s is  o f  t h e  m id d l e  S e o g w i 
w a t e r s h e d  a r e a .

R a in f a l l
( ㎜ )

T o t a l  r a i n f a l l

( 10
6
m
3)

E T

( 10
6
m
3)

R u n o f f

( 10
6
m
3)

R e c h a r g e

( 10
6
m
3)

R e m a r k s

2 ,3 4 7
( A v e r .)

2 4 9 7 5 7 5 9 9 1 9 9 3 ～ 2 0 0 2

3 ,1 3 6
( M a x .)

3 3 3 8 0 1 3 4 1 1 9 1 9 9 6

1 ,7 0 5
( M in .)

1 8 1 7 2 4 0 6 9 1 9 9 3

※ E T  : E v a p o t r a n s p ir a t io n



- 48 -

제 4 장  하 천 수 위 의  변 동 특 성

4 - 1  하 천 의  수 위 변 동

  연 구 대 상  4 개  하 천 에 서  자 동 수 위 측 정 기 에  의 해  관 측 된  일 별  수

위 자 료 를  강 우 량 자 료 와  함 께  F i g . 2 3 ～ 2 6 에  제 시 하 였 다 .  수 위 자 료

는  홍 수 유 출 로  인 한  수 위  p e a k 와  발 생 횟 수 를  파 악 하 기  위 해  일 최

대  수 위 자 료 를  이 용 하 였 다 .

  외 도 천  유 역 의  강 우 량 은  F i g . 2 3 과  같 이  6 개 월 ( 2 0 0 3 . 7 ～ 1 2 월 ) 동

안  1 , 2 7 9 ㎜ 를  나 타 내 었 으 며 ,  이 중  8 2 % 가  하 절 기 인  7 ～ 9 월  사 이 에 

집 중 되 었 다 . 홍 수 유 출 로  인 한  수 위  p e a k 는  총  5 회  발 생 하 였 다 .  특

히  2 0 0 3 .  9 . 1 2 일 에 는  태 풍  ‘매 미 ’에  의 한  집 중 강 우 ( 2 7 7 ㎜ ) 로  수 위 가 

1 . 9 3 m 까 지  상 승 하 여  조 사 기 간  중  최 고 치 를  나 타 내 었 다 . 

  한편 , 홍 수 유 출 이  발 생 하 지  않 는  기 간 동 안  기 저 유 출 에 의해  유 지 되

는  하 천 수 의 수 위 는  4 ～ 8 ㎝  정 도 로  거 의 일 정 한 것 으 로  조 사 되 었 다 .

F ig . 23. H y d r o g r a p h  o f  t h e  W o e d o  s t r e a m .
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  옹 포 천  유 역 에  1 년 ( 2 0 0 3 . 1 ～ 1 2 월 ) 동 안  내 린  강 우 량 은  1 , 5 7 4 ㎜ 이

며 ,  이  중  7 2 % 에  해 당 하 는  1 , 1 2 7 ㎜ 가  5 ～ 9 월 에  집 중 되 어  하 절 기  강

우 편 중  현 상 을  보 였 다 .  홍 수 유 출 로  인 한  수 위  p e a k 는  1 5 개 월 ( 2 0 0 2 . 

1 0 ～ 2 0 0 3 . 1 2 월 ) 동 안  1 4 회  발 생 하 였 는 데 ,  대 부 분 의  홍 수 유 출 은  하 절

기 에  집 중 되 었 다 ( F i g .  2 4 ) .  특 히 ,  태 풍  ‘매 미 ’에  의 한  집 중 강 우 ( 7 1 ㎜ )

로  수 위 가  1 .4 5 m 까 지  상 승 하 여  연 구 기 간  동 안  최 고 치 를  나 타 내 었

다 . 한 편 ,  기 저 유 출  성 분 에  의 한  하 천 수 위 는  평 균  1 3 ㎝ 였 고 ,  변 동 폭

은  4 ～ 2 0 ㎝ 로  나 타 났 다 .  계 절 적 인  수 위 변 동 을  보 면 ,  2 0 0 2 . 9 ～ 2 0 0 3 . 

5 월 까 지  점 진 적 으 로  낮 아 지 는  경 향 을  보 이 다 가  여 름 철  강 우 에  의

하 여  2 0 0 3 . 9 월 까 지  상 승 하 였 으 며 ,  이 후 에 는  다 시  하 강 하 는  현 상 을 

나 타 났 다 . 

F ig . 24. H y d r o g r a p h  o f  t h e  O n g p o  s t r e a m .
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  강 정 천 과  연 외 천  유 역 의  연 간 ( 2 0 0 3 년 )  강 우 량 은  2 , 5 5 4 ㎜ 이 며 ,  이 

중  7 3 % 에  해 당 하 는  1 , 8 6 6 ㎜ 의  강 우 가  하 절 기 에  집 중 되 는  강 우 편 중 

현 상 을  나 타 내 었 다 . 홍 수 유 출 로  인 한  수 위  p e a k 는  1 8 개 월 ( 2 0 0 2 .  7 ～

2 0 0 3 .  1 2 월 ) 동 안  강 정 천 은  1 7 회 ,  연 외 천 은  1 9 회  발 생 하 였 다 ( F i g . 2

5 ～ 2 6 ) .  특 히 ,  태 풍  ‘매 미 ’의  영 향 으 로  1 5 6 ㎜ 의  집 중 강 우 를  보 여  두 

하 천 모 두  수 위 가  최 고 치 를  보 여 ,  강 정 천 은  2 . 3 2 m ,  연 외 천 은  2 .0 6 m

까 지  상 승 하 였 다 .  한 편 ,  기 저 유 출  성 분 에  해 당 하 는  수 위 는  강 정 천

에 서  평 균  0 . 0 8 m ,  연 외 천 에 서  0 .7 3 m 였 고 ,  변 동 폭 은  각 각  0 . 0 0 ～

0 . 1 5 m ,  0 .6 4 ～ 0 .8 1 m 로  나 타 났 다 . 또 한  계 절 적 인  수 위 변 동 은  옹 포 천

과  같 이  강 우 량 의  차 이 에  의 해  하 강 과  상 승 을  반 복 하 는  것 으 로  나

타 났 다 .

F ig . 25. H y d r o g r a p h  o f  t h e  G a n g ju n g  s t r e a m .
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F ig . 26. H y d r o g r a p h  o f  t h e  Y e o n w o e  s t r e a m .
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  상 기 와  같 이  옹 포 천 ․ 강 정 천 ․ 연 외 천 의  계 절 적 인  수 위 변 동 은  외

도 천 과 는  다 른  양 상 을  나 타 냈 는 데 ,  이 들  하 천 은  외 도 천 에  비 해  유

역 면 적 이  작 고 ,  지 하 수  체 류 기 간 도  비 교 적  짧 아  지 하 수 의  순 환 이 

빠 르 게  이 루 어 지 고  있 기  때 문 인  것 으 로  해 석 된 다 .

  한 편 ,  연 구 대 상  하 천 의  강 우 에  의 한  홍 수 유 출 특 성 을  파 악 하 기  위

하 여  즉  유 효 강 우 량 ,  p e a k 도 달 시 간 ,  유 출 지 속 시 간  등  시 간 별  수 위

측 정 기 록 과  강 우 자 료 를  이 용 해  h y d r o g r a p h 방 법 에  의 해  홍 수 유 출 특

성 분 석 을  실 시 하 였 다 ( F i g .  2 7 ～ 3 0  및  T a b l e  1 8 ) .  외 도 천 은  연 구 기 간 

동 안  관 측 된  수 위 자 료  부 족 으 로  2 0 0 3 . 0 7 . 1 7 ～ 0 7 . 1 9 일 에  발 생 한 

홍 수 유 출  사 상 에  대 해  분 석 하 였 는 데 ,  이 때  유 효 강 우 량 은  3 9 ㎜ 이 고 , 

수 위 가  p e a k 점 까 지  도 달 하 는 데  걸 린  시 간 은  9 시 간 이 었 으 며 ,  홍 수 유

출  지 속 시 간 은  2 5 시 간 으 로  나 타 났 다 . 옹 포 천 에  대 해 서 는  3 회 의  홍

수 유 출  사 상 에  대 해 서  분 석 을  실 시 하 였 는 데 ,  유 효 강 우 량 은  2 2 ～ 3 8

㎜ ( 평 균  3 0 ㎜ ) 이 었 고 ,  p e a k 도 달 소 요 시 간 은  3 ～ 8 시 간 ( 평 균  6 시 간 ) 이
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었 다 . 또 한  홍 수 유 출 이  지 속 된  시 간 은  1 6 ～ 2 1 시 간 ( 평 균  1 8 시 간 ) 으

로  분 석 되 었 다 . 강 정 천 인  경 우 ,  2 0 0 2 ～ 2 0 0 3 년  사 이 에  발 생 한  6 회 의 

홍 수 유 출  사 상 에  대 해  분 석 하 였 는 데 ,  유 효 강 우 량 은  4 8 ～ 1 3 2 ㎜ ( 평 균 

8 3 ㎜ ) ,  p e a k 도 달 소 요 시 간 은  2 ～ 2 0 시 간 ( 평 균  8 시 간 ) ,  홍 수 유 출  지 속

시 간 은  9 ～ 4 6 시 간 ( 평 균  2 5 시 간 ) 이 었 다 . 또 한 ,  연 외 천 에  대 해 서 는 

2 0 0 2 ～ 2 0 0 3 년  사 이 에  발 생 한  총  1 0 회 의  홍 수 유 출 에  대 해  분 석 을 

실 시 하 였 다 . 분 석 결 과 ,  유 효 강 우 량 은  2 2 ～ 1 4 3 ㎜ ( 평 균  5 4 ㎜ ) ,  p e a k 도

달 소 요 시 간 은  3 ～ 1 1 시 간 ( 평 균  6 시 간 ) ,  홍 수 유 출  지 속 시 간 은  8 ～ 2 0

시 간 ( 평 균  1 4 시 간 ) 이 었 다 .

  이 상 의  분 석 결 과 를  종 합 해 보 면 ,  연 구 대 상  하 천 의  강 우 에  의 한  홍

수 유 출  특 성 은  매 우  다 양 한  것 으 로  사 료 된 다 . 즉 ,  유 효 강 우 량 의  경

우  최 소  2 2 ㎜ 에 서  최 대  1 4 3 ㎜ 의  범 위 를  나 타 내 고  있 을  뿐 만  아 니

라 ,  첨 투 수 위 ( p e a k ) 까 지  도 달 하 는 데  걸 리 는  시 간  또 한  2 ～ 2 0 시 간 의 

범 위 를  나 타 냈 으 며 ,  홍 수 유 출  지 속 시 간 도  8 ～ 4 6 시 간 으 로  편 차 가  크

게  발 생 하 고  있 음 을  알  수  있 다 . 이 와  같 이  연 구 대 상  하 천 의  홍 수

유 출 특 성 이  다 양 하 게  나 타 나 고  있 는  것 은  첫 째 ,  선 행 강 우 량 의  차 이 

둘 째 ,  유 역 내  강 우 량 의  분 포  셋 째 ,  시 우 량 ( 강 우 강 도 )  넷 째 ,  유 역 내 

토 지 피 복 상 태  등 의  기 상 ․ 수 문 학 적  조 건 이  다 르 기  때 문 인  것 으 로 

판 단 된 다 . 따 라 서  제 주 지 역  하 천 의  홍 수 유 출 특 성 에  대 한  대 표 값 을 

구 하 기  위 해 서 는  시 간 별  강 우 량 과  하 천 수 위 측 정 이  장 기 간  지 속 적

으 로  이 루 어 져 야  할  것 으 로  생 각 된 다 .
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F ig . 27. R u n o f f  h y d r o g r a p h  o f  t h e  W o e d o  s t r e a m . 
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F ig . 28. R u n o f f  h y d r o g r a p h  o f  t h e  O n g p o  s t r e a m .
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F ig . 29. R u n o f f  h y d r o g r a p h  o f  t h e  G a n g ju n g  s t r e a m .
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F ig . 30. R u n o f f  h y d r o g r a p h  o f  t h e  Y e o n w o e  s t r e a m .
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T a b l e  18. T h e  a n a l y s is  o f  r u n o f f  h y d r o g r a p h .

S t r e a m D a t e
T o t a l

r a i n f a l l
( ㎜ )

E f f e c t iv e
r a in f a l l

( ㎜ )

C o n c e n tr a t io n  tim e 
o f  p e a k  l e v e l

( h r )

D u r a t io n  o f 
r u n o f f

( h r )

P e a k  o f 
w a t e r  l e v e l

( m )

C h a n g e  o f
w a t e r  l e v e l

( m )

W o e d o  S t . 0 3 .0 7 .1 7∼0 3 .0 7 .1 9 1 0 8 3 9 9 2 5 0 .4 3 0 .3 4 

O n g p o  S t .

0 3 .0 5 .2 9∼0 3 .0 5 .3 0 1 4 0 3 1 6 2 1 1 .3 1 1 .2 1 

0 3 .0 6 .1 8∼0 3 .0 6 .1 9 7 3 2 2 8 1 6 0 .5 0 0 .2 9 

0 3 .0 7 .1 7∼0 3 .0 7 .1 8 6 6 3 8 3 1 7 0 .5 0 0 .3 1 

G a n g j u n g 
S t .

0 2 .0 8 .0 6∼0 2 .0 8 .0 9
9 3 7 1 4 2 0 0 .3 8 0 .3 2 

8 9 4 8 5 9 0 .7 1 0 .5 9 

0 2 .0 8 .3 0∼0 2 .0 9 .0 1 3 0 3 6 1 1 3 4 6 2 .2 1 2 .1 3 

0 2 .1 0 .1 8∼0 2 .1 0 .1 9 1 0 0 9 7 2 1 0 0 .2 7 0 .1 7 

0 3 .0 5 .2 4∼0 3 .0 5 .2 5 1 1 8 9 1 3 2 2 1 .4 1 1 .3 4 

0 3 .0 6 .1 8∼0 3 .0 6 .2 0 2 4 4 1 3 2 2 0 4 0 0 .7 8 0 .5 4 

Y e o n w o e  S t .

0 2 .0 7 .0 4∼0 2 .0 7 .0 6 1 8 8 6 6 6 1 8 1 .3 6 0 .6 3 

0 2 .0 8 .0 6∼0 2 .0 8 .0 8
8 7 6 1 4 1 0 0 .9 6 0 .2 5 

9 7 2 2 8 1 4 1 .0 1 0 .2 8 

0 2 .0 8 .3 0∼0 2 .0 8 .3 1 3 0 3 1 4 3 7 2 0 1 .6 2 0 .8 3 

0 2 .0 9 .1 5∼0 2 .0 9 .1 6 1 4 8 9 0 3 1 5 1 .3 9 0 .6 1 

0 2 .1 0 .1 8∼0 2 .1 0 .1 9 9 9 4 2 8 8 0 .9 8 0 .2 0 

0 3 .0 5 .2 4∼0 3 .0 5 .2 5 1 1 8 9 1 3 1 3 1 .2 0 0 .4 5 

0 3 .0 5 .2 9∼0 3 .0 5 .3 0 1 9 6 4 0 6 1 9 1 .5 5 0 .8 1 

0 3 .0 6 .1 8∼0 3 .0 6 .1 9
1 7 8 2 3 1 1 1 9 1 .1 4 0 .3 6 

8 1 2 4 5 1 9 1 .2 1 0 .3 2 
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4 - 2  강 우 량 과  하 천 수 위 와 의  관 계

  연 구 대 상  하 천 에 서  기 저 유 출  성 분 에  의 한  수 위 는  계 절 적 으 로  연

중  거 의  일 정 하 거 나 ,  상 승 과  하 강 을  반 복 하 는  것 으 로  분 석 되 었 다 . 

특 히 ,  옹 포 천 ․ 강 정 천 ․ 연 외 천 인  경 우 ,  갈 수 기  동 안  하 천 수 위 가  점

진 적 으 로  하 강 하 는  경 향 을  보 였 다 ( F i g . 3 1 ) . 

  이 들  하 천 에 서 는  약  4 개 월 ( 2 0 0 3 . 9 ～ 1 2 월 ) 간  수 위 가  점 진 적 으 로 

하 강 하 여  옹 포 천 은  8 .8 ㎝ ,  강 정 천 은  7 .2 ㎝ ,  연 외 천 은  1 3 .6 ㎝ 였 지 만 , 

외 도 천 은  4 ㎝ 내 외 의  변 동 폭 으 로  큰  변 화  없 이  일 정 한  것 으 로  나 타

났 다 . 이 러 한  수 위  감 수 현 상 에  대 한  추 세 식 을  유 도 해  보 면 ,  외 도 천

을  제 외 한  3 개 의  하 천 에 서 는  추 세 식 이  감 수 경 향 을  얼 마 나  잘  설 명

하 는 가 를  평 가 하 는  결 정 계 수 가  0 .9 5 이 상 으 로  높 게  나 타 난  반 면 ,  외

도 천 에 서 는  0 .5 9 로  낮 게  나 타 났 다 .

F ig . 31. T h e  d e c l in e  t r e n d  o f  s t r e a m  w a t e r  l e v e l .
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T a b l e  19. T h e  a n a l y s is  o f  d e c l in e  t r e n d  o f  s t r e a m  w a t e r  l e v e l .

G a u g in g 
s t r e a m

D a t e D a y s
W a t e r 

l e v e l ( m )
C h a n g e 

o f  w a t e r 
l e v e l ( m )

R e l a t io n s 
e x p r e s s io n

R
M a x . M in .

W o e d o
s t r e a m

0 3 .0 9 .1 4
～ 0 3 .1 2 .2 0

9 8 0 .1 1 0 .0 7 0 .0 4 
h = - 0 .0 0 0 2 d

 + 0 .0 8 8 4
0 .5 9

O n g p o
s t r e a m

0 2 .0 9 .2 1
～ 0 3 .0 3 .3 1

1 9 2 0 .1 8 0 .0 7 0 .1 1 
h = - 0 .0 0 0 5 d

 + 0 .1 6 8 2
0 .9 5

0 3 .0 9 .1 4
～ 0 3 .1 2 .2 0

9 8 0 .2 0 0 .1 2 0 .0 9 
h = - 0 .0 0 0 7 d

 + 0 .1 9 0 5
0 .9 7

G a n g ju n g
s t r e a m

0 2 .0 9 .2 1
～ 0 3 .0 3 .3 1

1 9 2 0 .1 1 0 .0 0 0 .1 1 
h = - 0 .0 0 0 5 d

 + 0 .1 0 5 8
0 .9 5

0 3 .0 9 .1 4
～ 0 3 .1 2 .2 0

9 8 0 .1 1 0 .0 4 0 .0 7 
h = - 0 .0 0 0 6 d

 + 0 .1 0 8 6
0 .9 5

Y e o n w o e
s t r e a m

0 2 .0 9 .2 1
～ 0 3 .0 3 .3 1

1 9 2 0 .7 7 0 .6 8 0 .0 9 
h = - 0 .0 0 0 5 d

 + 0 .7 6 0 3
0 .9 7

0 3 .0 9 .1 4
～ 0 3 .1 2 .2 0

9 8 0 .7 9 0 .6 5 0 .1 4 
h = - 0 .0 0 0 8 d

 + 0 .7 8 4 2
0 .9 9

※ R  : C o e f f ic ie n t  o f  d e t e r m in a t io n

  이 러 한  수 위 변 동  특 성 은  연 구 대 상  하 천 유 역 의  지 표  및  지 하 지 질 

상 태 , 대 수 층 의  수 리 성 , 지 하 수  체 류 기 간 ( 지 하 수  순 환 속 도 ) , 유 역  내 

강 우 량  등  수 문 지 질 학 적  인 자 들 이  동 일 하 지  않 음 을  암 시 해  주 고  있 다 . 

  조 사 대 상  하 천 유 역  대 수 층 의  비 양 수 량 , 투 수 량 계 수 , 수 리 전 도 도 , 

저 류 계 수  등  수 리 성 을  T a b le  2 0 에  나 타 내 었 다 . 수 리 전 도 도 와  비 양 수

량  및  투 수 량 계 수 인  경 우 , 외 도 천 이  포 함 된  북 부 지 역 은  서 부 지 역 과 

남 부 지 역 에  비 해  낮 은  값 을  보 였 고 , 저 류 계 수 는  높 은  값 을  나 타 내 었

다 ( 제 주 도 ․ 한 국 수 자 원 공 사 , 2 0 0 3 ) . 따 라 서  외 도 천 을  제 외 한  3 개 의 

하 천 에 서 는  지 하 수 의  순 환 이  원 활 하 게  이 루 어 지 는  것 으 로  분 석 되 어 

갈 수 기 에  하 천 수 위 가  점 진 적 으 로  감 수 하 는  경 향 을  보 이 는  것 으 로  해

석 된 다 .
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T a b l e  20. T h e  h y d r a u l ic  c h a r a c t e r is t ic s  o f  a q u if e r  in  r e g io n a l  g r o u p s .

A r e a
S p e c if ic  Y ie ld

( ㎥ / d )
T r a n s m is s iv it y

( ㎡ / d )

H y d r a u l ic 
C o n d u c t i v it y

( m / d )

S t o r a g e 
C o e f f ic ie n t

N o r t h e r n 4 ,6 6 0 1 0 ,6 0 8 2 6 2 0 .1 3

E a s t e r n 1 0 ,0 0 0 1 5 ,3 4 0 6 5 9 0 .1 3

S o u t h e r n 8 ,6 7 6 1 3 ,9 2 5 2 6 7 0 .1 0

W e s t e r n 1 1 ,1 1 1 1 1 ,1 3 7 1 7 5 0 .1 1
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제 5 장  하 천 의  유 출 량  산 정 과  수 위 - 유 량  관 계 곡 선

5 - 1  하 천 수 위 에  의 한  유 출 량  산 정

  외 도 천 과  강 정 천 의  기 저 유 출 량 은  웨 어 에  설 치 된  자 동 수 위 관 측 소 자

료 를  이 용 하 여  O k i( 1 9 2 9 ) 와  G o v in d a  R a o ( 1 9 6 3 ) 의  식 에  적 용 해  산 정

하 였 다 . 산 정 결 과 는  T a b le  2 1 ～ 2 2 에  나 타 내 었 다 .

T a b l e  2 1 . E stim ation  of b as eflow  discharg e in  t h e  W o e d o  a n d 
G a n g j u n g  s t r e a m .

M o n t h
W a t e r 

l e v e l ( m )

O k i′s  e q .( ㎥ ) Govinda Rao′s eq.(㎥)

D a il y M o n t h l y D a il y M o n t h l y

2 0 0 3 .0 7 0 .0 8 4 3 2 ,1 6 4 9 9 7 ,0 7 6 2 8 ,8 3 0 8 9 3 ,7 2 4

2 0 0 3 .0 8 0 .0 8 8 3 0 ,0 4 2 9 3 1 ,3 0 7 2 7 ,1 4 8 8 4 1 ,5 9 9

2 0 0 3 .0 9 0 .0 8 6 3 3 ,6 3 8 1 ,0 0 9 ,1 4 3 0 ,0 7 8 9 0 2 ,3 3 6

2 0 0 3 .1 0 0 .0 8 0 2 4 ,4 3 6 7 5 7 ,5 1 9 2 2 ,5 9 5 7 0 0 ,4 3 6

2 0 0 3 .1 1 0 .0 7 6 2 0 ,7 8 3 6 2 3 ,4 8 8 1 9 ,6 1 3 5 8 8 ,3 7 8

2 0 0 3 .1 2 0 .0 7 9 2 2 ,4 3 7 6 9 5 ,5 3 7 2 1 ,3 1 6 6 6 0 ,8 0 7

M a x im u m 0 .1 0 9 3 3 ,6 3 8 1 ,0 0 9 ,1 4 0 3 0 ,0 7 8 9 0 2 ,3 3 6

A v e r a g e 0 .0 8 4 2 7 ,2 5 0 8 3 5 ,6 7 8 2 4 ,9 3 0 7 6 4 ,5 4 7

M in im u m 0 .0 7 0 2 0 ,7 8 3 6 2 3 ,4 8 8 1 9 ,6 1 3 5 8 8 ,3 7 8

S t r e a m  d is c h a r g e
( 2 0 0 3 . 7∼1 2 )

5 ,0 1 4 ,0 6 8 4 ,5 8 7 ,2 8 0 



- 60 -

T a b l e  2 2 . E stim a tion  of b a se flow  d is ch arge  in  t h e  G a n g j u n g  s t r e a m . 

M o n t h
W a t e r 

l e v e l ( m )

O k i′s  e q .( ㎥ ) Govinda Rao′s eq.(㎥)

D a il y M o n t h l y D a il y M o n t h l y

2 0 0 2 .0 7 0 .0 9 6 2 3 0 ,8 8 3 7 ,1 5 7 ,3 7 9 2 0 2 ,7 2 5 6 ,2 8 4 ,4 6 2

2 0 0 2 .0 8 0 .0 7 7 1 8 2 ,5 5 7 5 ,6 5 9 ,2 5 8 1 6 0 ,5 3 2 4 ,9 7 6 ,4 9 0

2 0 0 2 .0 9 0 .1 0 2 2 4 5 ,4 8 1 7 ,3 6 4 ,4 2 7 2 1 5 ,4 7 8 6 ,4 6 4 ,3 4 1

2 0 0 2 .1 0 0 .0 9 2 2 1 4 ,9 5 8 6 ,6 6 3 ,7 1 2 1 8 8 ,6 3 7 5 ,8 4 7 ,7 4 8

2 0 0 2 .1 1 0 .0 7 7 1 7 9 ,7 5 4 5 ,3 9 2 ,6 2 2 1 5 7 ,8 2 8 4 ,7 3 4 ,8 5 2

2 0 0 2 .1 2 0 .0 6 6 1 5 4 ,0 5 3 4 ,7 7 5 ,6 4 5 1 3 5 ,3 0 5 4 ,1 9 4 ,4 6 6

2 0 0 3 .0 1 0 .0 4 4 1 0 6 ,4 8 8 3 ,3 0 1 ,1 2 8 9 4 ,0 3 9 2 ,9 1 5 ,2 1 4

2 0 0 3 .0 2 0 .0 2 4 6 3 ,1 6 9 1 ,7 6 8 ,7 4 5 5 7 ,6 7 6 1 ,6 1 4 ,9 2 5

2 0 0 3 .0 3 0 .0 2 6 1 ,5 5 0 1 ,9 0 8 ,0 5 8 5 5 ,8 3 2 1 ,7 3 0 ,7 8 9

2 0 0 3 .0 4 0 .0 3 9 9 4 ,0 2 2 2 ,8 2 0 ,6 4 7 8 2 ,8 8 2 2 ,4 8 6 ,4 4 6

2 0 0 3 .0 5 0 .0 6 9 1 5 6 ,4 3 4 4 ,8 4 9 ,4 4 0 1 3 6 ,8 9 4 4 ,2 4 3 ,7 0 2

2 0 0 3 .0 6 0 .1 0 6 2 5 2 ,7 0 8 7 ,5 8 1 ,2 4 9 2 2 1 ,2 5 5 6 ,6 3 7 ,6 4 4

2 0 0 3 .0 7 0 .1 2 1 2 9 0 ,8 5 4 9 ,0 1 6 ,4 6 0 2 5 5 ,0 3 7 7 ,9 0 6 ,1 3 8

2 0 0 3 .0 8 0 .1 2 6 3 0 7 ,9 2 1 9 ,5 4 5 ,5 4 5 2 7 0 ,1 2 1 8 ,3 7 3 ,7 6 1

2 0 0 3 .0 9 0 .1 0 7 2 5 7 ,3 7 9 7 ,7 2 1 ,3 5 6 2 2 5 ,6 1 9 6 ,7 6 8 ,5 8 3

2 0 0 3 .1 0 0 .0 8 9 2 0 7 ,7 3 2 6 ,4 3 9 ,6 8 4 1 8 2 ,0 7 6 5 ,6 4 4 ,3 5 3

2 0 0 3 .1 1 0 .0 7 8 1 8 0 ,2 1 8 5 ,4 0 6 ,5 2 5 1 5 8 ,0 3 4 4 ,7 4 1 ,0 0 9

2 0 0 3 .1 2 0 .0 4 8 1 1 3 ,0 7 2 3 ,5 0 5 ,2 1 9 9 9 ,6 1 5 3 ,0 8 8 ,0 6 4

M a x im u m 0 .1 5 0 3 0 7 ,9 2 1 9 ,5 4 5 ,5 4 5 2 7 0 ,1 2 1 8 ,3 7 3 ,7 6 1

A v e r a g e 0 .0 7 6 1 7 4 ,2 9 5 5 ,3 2 2 ,0 0 5 1 5 3 ,2 5 7 4 ,6 7 9 ,2 1 9

M in im u m 0 .0 0 0 6 1 ,5 5 0 1 ,7 6 8 ,7 4 5 5 5 ,8 3 2 1 ,6 1 4 ,9 2 5

S t r e a m  d is c h a r g e
( 2 0 0 3 . 1∼1 2 )

6 3 ,8 6 4 ,0 5 6 5 6 ,1 5 0 ,6 2 8
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  O k i의  식 에  적 용 하 여  산 정 된  외 도 천 의  기 저 유 출 량 은  하 천 수 위 가 

7 .0 ～ 1 0 .9 ㎝ 일  때  최 소  2 0 ,7 8 3 ㎥ / d , 최 대  3 3 ,6 3 8 ㎥ / d 이 었 고 , 6 개 월

( 2 0 0 2 . 7 ～ 1 2 월 ) 동 안  총 량 은  5 ,0 1 4 ,0 6 8 ㎥ 이 었 다 . 강 정 천 은  0 .0 ～ 1 5 ㎝ 일 

때  최 소  6 1 ,5 5 0 ㎥ / d , 최 대  3 0 7 ,9 2 1 ㎥ / d 이 었 고 , 1 년 ( 2 0 0 3 . 1 ～ 1 2 월 ) 동 안 

총 량 은  6 3 ,8 6 4 ,0 5 6 ㎥ 으 로  계 산 되 었 다 .  또 한 , G o v in d a  R a o ' s  식 에  적

용 하 면  외 도 천 의  기 저 유 출 량 은  최 소  1 9 ,6 1 3 ㎥ / d , 최 대  3 0 ,0 7 8 ㎥ / d 였

고 , 강 정 천 은  최 소  5 5 ,8 3 2 ㎥ / d , 최 대  2 7 0 ,1 2 1 ㎥ / d 이 었 다 . 따 라 서  조 사

기 간  중  총  기 저 유 출 량 을  계 산 하 면  외 도 천 은  6 개 월 간 ( 2 0 0 2 . 7 ～ 1 2 월 ) 

4 ,5 8 7 ,2 8 0 ㎥ , 강 정 천 은  1 년 간 ( 2 0 0 3 . 1 ～ 1 2 월 )  5 6 ,1 5 0 ,6 2 8 ㎥ 이 었 다 .

  두  식 에  의 해  산 정 된  유 출 량 은  9 .3 ～ 1 3 .7 % 의  차 이 를  나 타 내 었 는

데 , 이 러 한  차 이 는  유 량 계 수  C 값 ( O k i의  식  1 .8 ～ 2 .0 , G o v in d a  R a o  식 

1 .4 ～ 1 .6 ) 의  차 이 에  의 해  비 롯 된  것 으 로  사 료 된 다 .

  상 기 와  같 은  웨 어 공 식 으 로  산 정 된  기 저 유 출 량 의  타 당 성 을  검 토 하

기  위 해  외 도 천 의  2 개  지 점 ( F ig . 3 의  A - A ' 와  B - B ' 단 면 ) 과 , 강 정 천

의  1 개  지 점 ( F ig . 5 의  B - B ' 단 면 ) 에 서  평 균 유 속 을  측 정 하 여  유 출 량 을 

산 정 하 였 다 . T a b le  2 3 은  웨 어 공 식 과  유 속 측 정 에  의 해  산 정 된  유 출 량 

값 을  비 교 한  것 이 다 .

Table 23. Compared with baseflow discharge in the Woedo and Gangjung stream.

G a u g in g
s t r e a m

D a t e T im e
w a t e r

l e v e l ( m )

S t r e a m  d is c h a r g e ( ㎥ / s )

O E G E A - A ' B - B '

W o e d o 
s t .

2 0 0 3 .1 2 .2 6 1 0 :5 5 0 .0 8 5 0 .3 4 0 .3 1 0 .3 5 0 .3 3

G a n g ju n g 
s t .

2 0 0 4 .0 2 .0 5 1 4 :3 0 0 .0 1 0 .3 1 0 .2 7 - 0 .3 2

※ O E  : O k i’s  e q u a t io n
   G E  : G o v in d a  R a o ’s  e q u a t io n
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  웨 어 공 식 과  유 속 측 정 법 에  의 해  산 정 된  유 출 량 을  비 교 해  보 면 , O k i

의  식 에  적 용 하 여  산 정 된  기 저 유 출 량 은  외 도 천  0 .3 4 ㎥ / s , 강 정 천 

0 .3 1 ㎥ / s 으 로  나 타 났 으 며 , G o v in d a  R a o 의  식 으 로 는  외 도 천  0 .3 1 ㎥ / s , 

강 정 천  0 .2 7 ㎥ / s 으 로  산 정 되 어  유 속 측 정 법 에  의 한  값 이  3 ～ 1 0 %  정 도 

많 게  나 타 났 다 .

  이 러 한  차 이 가  발 생 하 는  요 인 을  보 면 , 단 면  측 량  과 정 에 서  줄 자 에 

의 한  하 폭 측 정 오 차 , 하 상 을  형 성 하 는  토 립 자 에  따 른  수 심 측 정 오 차 , 

평 균 유 속  측 정 시  수 직  및  수 평 유 속 분 포 ․ 유 속 진 동 ․ 비 직 각 흐 름 ․ 난

류  등 에  의 한  평 균 유 속  측 정 오 차 ( 정 진 영 , 2 0 0 2 ) 에  의 해  설 정 된  단 면

에 서  산 정 된  유 출 량 이  많 게  나 타 난  것 으 로  해 석 된 다 . 특 히  강 정 천 에

서  하 천 수 위 가  관 측 되 는  A - A ' 단 면 과  유 속 측 정 을  실 시 한  B - B ' 단 면 

사 이 에 는  큰 냇 물 2 ․ 가 시 물  용 천 수 가  있 어  이 들  용 천 수 로 부 터  유 입 되

는  양 에  의 해  B - B ' 단 면 에 서  산 정 된  유 출 량 이  A - A ' 단 면 에 서  보 다 

많 게  산 정 된  것 으 로  사 료 된 다 .

  따 라 서  이 러 한  측 정 오 차 를  줄 이 기  위 해 서 는  현 장 유 속  측 정 이  지 속

적 으 로  이 루 어 져 야  할  뿐 만  아 니 라 , 하 천 변 에  위 치 한  용 천 수 의  용 출

변 화 를  지 속 적 으 로  파 악 함 은  물 론 , 특 히  홍 수 유 출 이  발 생 한  이 후  하

상 이  변 화 에  대 해 서 도  고 려 할  필 요 가  있 을  것 으 로  사 료 된 다 .

5 - 2  수 위 - 유 량  관 계 곡 선 에  의 한  유 출 량  산 정

  옹 포 천 과  연 외 천 의  기 저 유 출 량 은  웨 어 가  설 치 된  지 점 에 서  하 천 의 

연 직 선 상 으 로  단 면 측 량 을  실 시 하 고 , 유 속 계 를  이 용 하 여  1 8 개 월 ( 2 0 0 2 . 

7 ～ 2 0 0 3 . 1 2 ) 동 안  4 0 회  이 상  유 속 을  측 정 하 여  산 정 하 였 다 . 특 히  옹 포

천 인  경 우  하 천 주 변 에  위 치 한  한 림 정 수 장 에 서 의  취 수 량 을  파 악 하 여 

산 정 된  유 출 량 에  반 영 하 였 다 . T a b le  2 4 ～ 2 5 는  옹 포 천 과  연 외 천 에 서 

현 장 조 사 를  통 해  산 정 된  유 출 량 을  나 타 낸  것 이 다 .
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T a b l e  2 4 . E s tim ation of b as eflow  d isch arg e t h r o u g h  m e a s u r e d  t h e  s p e e d 
o f  a  c u r r e n t  in  t h e  O n g p o  s t r e a m .

D a t e T im e
w a t e r 

le v e l ( m )
d is c h a r g e

( ㎥ / d )
D a t e T im e

w a t e r 
le v e l ( m )

d is c h a r g e
( ㎥ / d )

2 0 0 2 .0 9 .1 5 1 1 :1 6 0 .1 7 7 8 1 ,5 7 2 2 0 0 3 .0 4 .1 4 1 2 :3 5 0 .0 7 8 4 2 ,1 9 6

2 0 0 2 .0 9 .2 2 1 5 :4 0 0 .1 8 0 8 0 ,1 4 5 2 0 0 3 .0 4 .2 8 1 3 :3 5 0 .0 7 8 4 2 ,6 1 3

2 0 0 2 .1 0 .0 3 1 3 :4 0 0 .1 6 9 7 3 ,5 2 4 2 0 0 3 .0 5 .0 3 1 1 :1 0 0 .0 7 9 4 0 ,6 9 2

2 0 0 2 .1 0 .0 8 1 0 :5 0 0 .1 6 0 7 2 ,9 0 0 2 0 0 3 .0 5 .1 6 1 3 :4 5 0 .0 7 2 4 0 ,3 7 5

2 0 0 2 .1 0 .1 3 0 9 :5 5 0 .1 6 8 7 1 ,5 5 8 2 0 0 3 .0 5 .2 7 1 4 :2 0 0 .0 7 1 4 0 ,2 7 7

2 0 0 2 .1 0 .2 3 1 4 :2 0 0 .1 5 3 6 6 ,4 8 7 2 0 0 3 .0 6 .0 3 0 9 :5 0 0 .1 1 1 5 4 ,6 5 4

2 0 0 2 .1 1 .2 2 1 5 :5 6 0 .1 4 5 6 4 ,8 4 5 2 0 0 3 .0 6 .1 6 1 0 :0 0 0 .1 1 1 5 2 ,8 0 1

2 0 0 2 .1 2 .0 4 1 2 :5 2 0 .1 1 2 4 6 ,7 7 1 2 0 0 3 .0 6 .2 6 1 4 :0 0 0 .1 4 5 7 5 ,1 1 8

2 0 0 2 .1 2 .1 3 1 3 :4 5 0 .1 2 1 5 4 ,1 3 9 2 0 0 3 .0 7 .0 2 1 3 :2 5 0 .1 8 8 1 1 6 ,6 0 7

2 0 0 2 .1 2 .2 4 0 9 :5 4 0 .1 1 6 4 9 ,8 7 0 2 0 0 3 .0 7 .1 4 1 4 :3 0 0 .1 6 1 8 0 ,3 3 2

2 0 0 3 .0 1 .0 7 1 1 :1 4 0 .1 0 8 4 7 ,4 7 9 2 0 0 3 .0 7 .2 4 1 3 :0 0 0 .1 8 3 1 0 4 ,8 0 1

2 0 0 3 .0 1 .1 6 1 3 :4 8 0 .0 9 4 4 4 ,7 3 2 2 0 0 3 .0 8 .0 1 0 7 :4 0 0 .1 7 2 9 3 ,3 1 8

2 0 0 3 .0 1 .2 4 1 0 :5 0 0 .1 0 1 4 5 ,2 5 3 2 0 0 3 .1 0 .2 2 1 4 :3 0 0 .1 6 1 8 7 ,5 2 3

2 0 0 3 .0 2 .0 3 1 0 :0 6 0 .1 0 0 4 5 ,8 7 3 2 0 0 3 .1 0 .2 2 1 4 :4 0 0 .1 6 1 8 5 ,2 2 7

2 0 0 3 .0 2 .1 4 1 2 :2 4 0 .0 8 4 4 1 ,0 3 7 2 0 0 3 .1 0 .2 2 1 5 :0 0 0 .1 6 1 8 8 ,4 3 5

2 0 0 3 .0 2 .2 3 0 9 :3 5 0 .0 9 2 4 3 ,6 6 1 2 0 0 3 .1 0 .2 2 1 5 :2 0 0 .1 6 1 8 6 ,3 5 1

2 0 0 3 .0 3 .0 8 0 8 :4 7 0 .1 1 1 4 7 ,5 9 7 2 0 0 3 .1 0 .2 2 1 5 :4 0 0 .1 6 1 8 3 ,2 4 7

2 0 0 3 .0 3 .1 7 1 2 :5 0 0 .0 9 7 4 4 ,1 8 1 2 0 0 3 .1 0 .2 2 1 6 :0 0 0 .1 6 1 8 5 ,3 5 8

2 0 0 3 .0 3 .2 7 1 4 :0 0 0 .0 8 4 4 1 ,0 4 3 2 0 0 3 .1 2 .2 6 1 3 :0 0 0 .1 3 5 5 9 ,5 7 9

2 0 0 3 .0 4 .0 5 0 6 :5 0 0 .0 8 7 3 9 ,6 7 4 2 0 0 3 .1 2 .2 6 1 3 :2 0 0 .1 2 9 5 7 ,7 1 3

M a x im u m       1 1 6 ,6 0 7 ㎥ / d

A v e r a g e        6 2 ,9 8 9 ㎥ / d

M in m u m        3 9 ,6 7 4 ㎥ / d
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T a b l e  2 5 . E s tim ation of b as eflow  d isch arg e t h r o u g h  m e a s u r e d  t h e  s p e e d 
o f  a  c u r r e n t  in  t h e  Y e o n w o e  s t r e a m .

D a t e T im e
w a t e r 

l e v e l ( m )
d is c h a r g e

( ㎥ / d )
D a t e T im e

w a t e r 
le v e l ( m )

d is c h a r g e
( ㎥ / d )

2 0 0 2 .0 7 .1 4 1 4 :0 0 0 .7 0 0 7 1 ,3 3 3 2 0 0 3 .0 1 .2 4 1 3 :2 5 0 .6 8 0 5 2 ,8 3 0 

2 0 0 2 .0 7 .2 1 1 5 :5 0 0 .7 0 0 7 8 ,7 4 9 2 0 0 3 .0 2 .0 3 1 4 :2 4 0 .6 9 0 5 0 ,1 4 6 

2 0 0 2 .0 7 .2 7 1 4 :5 0 0 .7 2 0 1 0 3 ,3 6 7 2 0 0 3 .0 2 .1 4 0 9 :4 7 0 .6 8 0 4 9 ,3 0 7 

2 0 0 2 .0 7 .2 8 1 4 :2 5 0 .7 1 0 1 0 7 ,6 5 7 2 0 0 3 .0 2 .2 3 1 1 :1 0 0 .6 8 0 4 6 ,9 8 1 

2 0 0 2 .0 8 .0 4 0 9 :1 0 0 .7 1 0 8 8 ,9 5 3 2 0 0 3 .0 3 .0 8 1 1 :1 2 0 .6 8 0 5 2 ,4 2 3 

2 0 0 2 .0 8 .1 8 1 4 :1 5 0 .7 5 0 1 2 9 ,6 1 7 2 0 0 3 .0 3 .1 7 1 0 :0 0 0 .6 8 0 5 1 ,1 7 4 

2 0 0 2 .0 8 .2 5 1 3 :0 5 0 .7 5 0 1 3 0 ,5 4 5 2 0 0 3 .0 3 .2 7 1 0 :1 5 0 .6 8 0 4 8 ,3 6 6 

2 0 0 2 .0 9 .0 3 1 4 :0 5 0 .7 7 0 1 5 2 ,0 7 0 2 0 0 3 .0 4 .0 5 1 0 :2 0 0 .6 8 0 4 5 ,8 5 9 

2 0 0 2 .0 9 .1 5 1 4 :5 5 0 .7 7 0 1 4 8 ,1 4 5 2 0 0 3 .0 4 .1 4 0 9 :4 5 0 .6 9 0 5 6 ,4 3 3 

2 0 0 2 .0 9 .2 2 1 2 :1 5 0 .7 7 0 1 4 6 ,0 0 1 2 0 0 3 .0 4 .2 8 1 0 :0 0 0 .7 0 0 6 2 ,7 2 2 

2 0 0 2 .1 0 .0 3 0 9 :4 0 0 .7 5 0 1 3 4 ,3 7 8 2 0 0 3 .0 5 .0 4 1 2 :4 8 0 .7 1 0 5 7 ,8 2 2 

2 0 0 2 .1 0 .0 8 1 5 :0 0 0 .7 5 0 1 2 9 ,1 1 1 2 0 0 3 .0 5 .1 6 1 0 :5 5 0 .7 1 0 7 5 ,3 4 0 

2 0 0 2 .1 0 .1 3 1 3 :0 0 0 .7 6 0 1 2 4 ,4 3 8 2 0 0 3 .0 5 .2 7 1 0 :0 5 0 .7 3 0 8 9 ,3 9 2 

2 0 0 2 .1 0 .2 3 1 0 :5 4 0 .7 4 0 1 2 4 ,4 7 6 2 0 0 3 .0 6 .0 4 1 3 :2 0 0 .7 6 0 1 1 6 ,3 8 9 

2 0 0 2 .1 1 .0 2 0 9 :2 0 0 .7 5 0 1 1 5 ,5 8 1 2 0 0 3 .0 6 .1 6 1 2 :4 5 0 .7 6 0 1 1 7 ,5 3 6 

2 0 0 2 .1 1 .1 1 1 3 :5 5 0 .7 4 0 1 0 6 ,1 2 0 2 0 0 3 .0 6 .2 6 1 0 :2 5 0 .7 8 0 1 6 0 ,4 3 5 

2 0 0 2 .1 1 .2 2 1 3 :0 1 0 .7 3 0 9 7 ,0 5 7 2 0 0 3 .0 7 .0 3 1 2 :2 0 0 .7 9 0 1 8 5 ,4 6 2 

2 0 0 2 .1 2 .0 4 0 9 :4 6 0 .7 2 0 9 0 ,8 4 2 2 0 0 3 .0 7 .1 4 1 2 :0 0 0 .7 8 0 1 5 7 ,5 1 5 

2 0 0 2 .1 2 .1 3 1 6 :1 5 0 .7 1 0 8 0 ,0 5 1 2 0 0 3 .0 7 .2 4 1 5 :1 5 0 .7 8 0 1 6 7 ,2 1 0 

2 0 0 2 .1 2 .2 4 1 2 :1 0 0 .7 1 0 7 2 ,4 4 2 2 0 0 3 .0 8 .0 1 1 1 :1 0 0 .7 7 5 1 5 3 ,8 2 4 

2 0 0 3 .0 1 .0 7 1 5 :3 0 0 .7 0 0 6 1 ,8 4 3 2 0 0 3 .1 0 .2 5 0 9 :3 0 0 .7 5 0 9 8 ,2 3 1 

2 0 0 3 .0 1 .1 6 1 0 :5 2 0 .6 9 0 5 3 ,2 3 9 2 0 0 3 .1 0 .2 5 1 2 :0 0 0 .7 5 0 9 7 ,8 6 0 

M a x im u m     1 8 5 ,4 6 2 ㎥ / d

A v e r a g e      9 8 ,6 2 0 ㎥ / d

M in m u m      4 5 ,8 5 9 ㎥ / d

  옹 포 천 의 기 저 유 출 량 을  보 면 , 1 일  39 ,6 7 4～ 1 16 ,6 0 7㎥ 이 고 , 평 균  유 출

량 은  6 2,98 9 ㎥ /d으 로  조 사 되 었 다 . 기 저 유 출 량 에 반 영 된  한림 정 수 장 에서

의 취 수 량 은  2 3 ,7 02 ～ 28 ,5 4 8㎥ /d이 었 다 . 연 외 천 인  경 우 , 1일  기 저 유 출 량

은  4 5 ,8 59 ～ 18 5 ,4 62 ㎥ /d이 고 , 평 균  유 출 량 은  9 8 ,6 20 ㎥ /d으 로  조 사 되 었

다 . 현 장 조 사 를  통 해  산 정 된  기 저 유 출 량 의 변 동  특 성 은  4 - 2 절 에서  서

술 한 하 천 수 위 의 변 동  특 성 과  같 이  2 00 2 . 9～ 2 00 3 . 5까 지  점 진 적 으 로 

감 소 하 고 , 이 후 에는  계 절 적 인  강 우 량 의 영 향 으 로  상 승 하 는  경 향 을  보
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이 는  것 으 로  나 타 났 다 .

  외 도 천 과  강 정 천 에서  실 시 한 것 처 럼 , 유 속 측 정  자 료 에 의해  산 정 된 

유 출 량 에 대 한 타 당 성 을  검 토 하 기  위 해  옹 포 천 (F ig . 4 의 A - A '와 

C - C '단 면 )과  연 외 천 (F ig . 6의 A - A '와  B - B '단 면 )에서 도  2 개 의 단 면 을 

설 정 하 여  평 균 유 속 을  측 정 하 여  유 출 량 을  산 정 하 였 으 며 , 그  결 과 는 

T a b le  26 과  같 다 .

Table 26. Compared with baseflow discharge in the Ongpo and Yeonwoe stream.

G a u g in g 
s t r e a m

D a t e T im e
w a t e r 

l e v e l ( m )

S t r e a m  d is c h a r g e ( ㎥ / s )

A - A ' B - B ' C - C '

W o e d o 
s t r e a m

2 0 0 3 .1 2 .2 6 1 3 :2 0 0 .1 2 9 0 .7 6 0 .6 7 0 .7 7

Y e o n w o e 
s t r e a m

2 0 0 4 .0 2 .0 5 1 5 :3 0 0 .6 3 4 0 .4 3 0 .4 1 0 .4 4

2 0 0 4 .0 3 .0 8 1 1 :2 5 0 .6 1 4 0 .4 0 0 .3 5 0 .3 9

  옹 포 천 의 A - A '와  C - C '단 면 에서  측 정 된  유 출 량 은  평 균  0 .7 6 5㎥ /s 이

고 , 차이 는  0 .0 1 ㎥ /s 에 불 과 했 다 . 그 러 나  두  단 면 사 이 에 웨 어 가  설 치 되

어  있 는  B - B '단 면 과 는  0.1 0㎥ /s 의 차이 를  나 타 났 다 . 이 러 한 차이 는 

B - B '단 면 에서  수 위 가  너 무  낮 아  유 속 측 정 이  불 가 능 한 부 분 은  제 외 되

었 고 , A - A '～ B - B ' 단 면 에서  관개 수 로 를  통 해  용 천 수  일 부 가  농 업 용

수 로  이 용 되 고  있 는 데 서  발 생 한 것 으 로  사 료 된 다 . 한편 , 연 외 천 의 각

기  다 른  단 면 에서  측 정 된  유 출 량 은  5%  내 외 의 근 사 치 를  보 이 는  것 으

로  나 타 났 다 .

  F ig . 3 2 ～ 3 3 은  각 각  옹 포 천 과  연 외 천 의 현 장 측 정 을  통 하 여  산 정 된 

기 저 유 출 량 과  시 간 별  하 천 수 위  관측 자 료 를  이 용 하 여  수 위 - 유 량  관계

곡 선 을  나 타 낸  것 이 다 .
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F ig . 32. S t a g e - d is c h a r g e  r a t in g  c u r v e  o f  t h e  O n g p o  s t r e a m .
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F ig . 33. S t a g e - d is c h a r g e  r a t in g  c u r v e  o f  t h e  Y e o n w o e  s t r e a m . 
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  T a b le  2 7 과  같 이  수 위 - 유 량  관 계 식 을  유 도 한  결 과 , 옹 포 천 의  하 천

수 위 가  0 .0 7 1 ～ 0 .1 8 8 m 에 서  수 위 와  유 량 간 의  상 관 계 수 가  A 식 인  경 우 

0 .9 4 8 5 이 고 , B 식 인  경 우  0 .9 3 8 9 로  나 타 났 다 . 연 외 천 에 서 도  하 천 수 위

가  0 .6 8 0 ～ 0 .7 9 0 m 에 서  상 관 계 수 가  C 식 인  경 우  0 .9 6 1 5 이 고 , D 식 인  경

우  0 .9 6 1 0 으 로  나 타 나  두 변 수 간 의  상 관 성 이  매 우  높 았 다 .

Table 27. Relations expression through stage-discharge rating curve of stream.

G a u g in g 
s t r e a m

P e r io d
R a n g e  o f 

s t r e a m
w a t e r  l e v e l

R e l a t io n s  e x p r e s s io n R

O n g p o
s t r e a m

2 0 0 2 . 9 . 1 5
∼2 0 0 3 . 1 2 . 2 6

0 .0 7 1 m
<  h  <
0 .1 8 8 m

A : Q=458824 h 0.9694 0 .9 4 8 5

B : Q= 517877h-3237.7 0 .9 3 8 9

Y e o n w o e
s t r e a m

2 0 0 2 . 7 . 1 4
∼2 0 0 3 . 1 0 .2 5

0 .6 8 0 m
<  h  <
0 .7 9 0 m

C : Q=1368019 h
8.5035 0 .9 6 1 5

D : Q= 1093186h-696797.3 0 .9 6 1 0

※ R  : C o r r e l a t io n  c o e f f ic ie n t

  따 라 서  상 관 성 이  높 은  수 위 - 유 량  관 계 식 을  통 해  연 속 적 인  수 위 자

료 를  적 용 하 여  1 년 간  옹 포 천 과  연 외 천 을  통 한  기 저 유 출 량 을  계 산 하

였 다 ( F ig . 3 4 ～ 3 5 과  T a b le  2 8 ～ 2 9 ) . 계 산  결 과 를  보 면 , 옹 포 천 의  A 와 

B 식 , 연 외 천 의  C 와  D 식  모 두  서 로  근 사 한  값 을  보 여  주 고  있 다 . 옹

포 천 의  A 식 인  경 우  2 0 0 3 년  7 월 에  2 ,6 3 8 천 ㎥ 으 로  최 대 치 를  보 였 고 , 

2 0 0 3 년  4 월 에  1 ,2 4 6 천 ㎥ 으 로  최 소 치 를  나 타 냈 으 며 , 월  평 균 유 출 량 은 

1 ,9 2 4 천 ㎥ 인  것 으 로  분 석 되 었 다 . 연 외 천 의  C 식 인  경 우  2 0 0 3 년  7 월 에 

최 대  5 ,4 5 0 천 ㎥ , 2 0 0 3 년  0 2 월 에  최 소  1 ,5 0 4 천 ㎥ 을  나 타 냈 으 며 , 월  평

균 유 출 량 은  3 ,1 9 7 천 ㎥ 으 로  분 석 되 었 다 .
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F ig . 34. E s t im a t e  o f  t h e  m o n t h l y  s t r e a m  d is c h a r g e  t h r o u g h 
s t a g e - d is c h a r g e  r a t in g  c u r v e  in  t h e  O n g p o  s t r e a m .
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F ig . 35. E s t im a t e  o f  t h e  m o n t h l y  s t r e a m  d is c h a r g e  t h r o u g h 
s t a g e - d is c h a r g e  r a t in g  c u r v e  in  t h e  Y e o n w o e  s t r e a m .
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Table 28. Estimate of the monthly stream discharge through stage-discharge 
rating curve in the Ongpo stream.

M o n t h E q u a t io n  A ( ㎥ / m o n t h ) E q u a t io n  B ( ㎥ / m o n t h )

2 0 0 2 . 0 9 1 ,3 8 0 ,2 3 5 1 ,4 2 6 ,0 5 2 

2 0 0 2 . 1 0 2 ,4 3 3 ,2 9 4 2 ,4 9 7 ,3 2 0 

2 0 0 2 . 1 1 2 ,0 3 4 ,4 6 5 2 ,0 6 4 ,8 4 7 

2 0 0 2 . 1 2 1 ,7 9 5 ,0 3 5 1 ,7 9 7 ,6 9 3 

2 0 0 3 . 0 1 1 ,5 6 8 ,7 6 4 1 ,5 5 1 ,4 4 9 

2 0 0 3 . 0 2 1 ,3 1 4 ,9 5 4 1 ,2 9 0 ,6 1 5 

2 0 0 3 . 0 3 1 ,4 6 3 ,1 4 9 1 ,4 3 7 ,0 1 6 

2 0 0 3 . 0 4 1 ,2 4 5 ,8 1 8 1 ,2 0 6 ,6 2 7 

2 0 0 3 . 0 5 1 ,2 8 4 ,8 8 0 1 ,2 4 4 ,0 8 2 

2 0 0 3 . 0 6 1 ,8 1 1 ,8 5 3 1 ,8 2 1 ,6 2 8 

2 0 0 3 . 0 7 2 ,6 3 7 ,7 0 7 2 ,7 2 2 ,7 4 8 

2 0 0 3 . 0 8 2 ,5 7 4 ,5 1 0 2 ,6 5 2 ,9 5 5 

2 0 0 3 . 0 9 2 ,6 4 8 ,0 2 2 2 ,7 4 0 ,2 8 8 

2 0 0 3 . 1 0 2 ,5 4 0 ,1 1 5 2 ,6 1 5 ,0 2 9 

2 0 0 3 . 1 1 2 ,0 9 3 ,3 5 6 2 ,1 2 9 ,3 6 2 

2 0 0 3 . 1 2 1 ,9 5 3 ,2 2 3 1 ,9 7 0 ,7 6 5 

M a x . 2 ,6 4 8 ,0 2 2 2 ,7 4 0 ,2 8 8 

A v e r . 1 ,9 2 3 ,7 1 1 1 ,9 4 8 ,0 3 0 

M in . 1 ,2 4 5 ,8 1 8 1 ,2 0 6 ,6 2 7 

S t r e a m  d is c h a r g e
( 2 0 0 3 . 0 1 ～ 1 2 )

2 3 ,1 3 6 ,3 5 2 2 3 ,3 8 2 ,5 6 3 

※E q u a t io n  A  : Q=458824 h
0.9694 , B  : Q= 517877h-3237.7
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T a b l e  2 9 . E s t im a t e  o f  t h e  m o n t h l y  s t r e a m  d is c h a r g e  t h r o u g h 
s t a g e - d is c h a r g e  r a t in g  c u r v e  in  t h e  Y e o n w o e  s t r e a m .

M o n t h E q u a t io n  C ( ㎥ / m o n t h ) E q u a t io n  D ( ㎥ / m o n t h )

2 0 0 2 . 0 7 2 ,1 9 5 ,1 4 0 2 ,2 3 0 ,7 4 1 

2 0 0 2 . 0 8 3 ,6 4 5 ,3 0 0 3 ,6 7 7 ,0 1 1 

2 0 0 2 . 0 9 4 ,2 7 3 ,0 6 0 4 ,2 2 2 ,9 6 4 

2 0 0 2 . 1 0 3 ,7 3 1 ,5 3 5 3 ,8 5 2 ,6 0 4 

2 0 0 2 . 1 1 3 ,0 0 4 ,5 2 9 3 ,2 0 0 ,5 3 1 

2 0 0 2 . 1 2 2 ,4 2 9 ,6 0 8 2 ,5 9 9 ,2 3 5 

2 0 0 3 . 0 1 1 ,8 8 7 ,2 8 2 1 ,8 8 7 ,9 0 5 

2 0 0 3 . 0 2 1 ,5 0 4 ,2 2 8 1 ,4 0 0 ,4 2 8 

2 0 0 3 . 0 3 1 ,6 2 5 ,8 9 7 1 ,4 8 8 ,5 8 9 

2 0 0 3 . 0 4 1 ,8 3 4 ,2 8 5 1 ,8 3 0 ,9 3 6 

2 0 0 3 . 0 5 2 ,6 2 0 ,6 2 9 2 ,7 9 2 ,0 6 1 

2 0 0 3 . 0 6 4 ,5 2 9 ,9 0 3 4 ,3 7 8 ,5 9 1 

2 0 0 3 . 0 7 5 ,4 5 0 ,4 4 7 5 ,0 1 7 ,7 9 6 

2 0 0 3 . 0 8 4 ,9 1 6 ,5 8 2 4 ,6 9 1 ,9 2 8 

2 0 0 3 . 0 9 4 ,7 3 8 ,9 6 4 4 ,5 3 1 ,1 0 5 

2 0 0 3 . 1 0 4 ,0 0 2 ,5 1 9 4 ,0 6 7 ,5 5 9 

2 0 0 3 . 1 1 3 ,0 3 0 ,5 1 4 3 ,2 2 5 ,5 8 3 

2 0 0 3 . 1 2 2 ,1 2 1 ,1 2 0 2 ,1 4 7 ,9 9 3 

M a x im u m 5 ,4 5 0 ,4 4 7 5 ,0 1 7 ,7 9 6 

A v e r a g e 3 ,1 9 6 ,7 5 2 3 ,1 8 0 ,1 9 8 

M in im u m 1 ,5 0 4 ,2 2 8 1 ,4 0 0 ,4 2 8 

S t r e a m  d is c h a r g e
( 2 0 0 3 . 0 1 ～ 1 2 )

3 8 ,2 6 2 ,3 7 0 3 7 ,4 6 0 ,4 7 3 

※E q u a t io n  C  : Q=1368019 h 8.5035 , D  : Q= 1093186h-696797.3
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제 6 장  결 론

  제 주 도 의  주 요 하 천 을  통 해  용 천 수 의  형 태 로  유 출 되 고  있 는  지 하

수 의  기 저 유 출  현 상 을  수 문 학 적  관 점 에 서  정 량 화 하 기  위 해  남 ․ 북

사 면 과  서 부 지 역 에  위 치 한  4 개  하 천 ( 외 도 천 ,  강 정 천 ,  연 외 천 ,  옹 포

천 ) 을  대 상 으 로  연 구 를  실 시 한  결 과 는  다 음 과  같 다 .

1 .  연 구 대 상  하 천 에 서  측 정 된  시 간 별  수 위 자 료 를  분 석 한  결 과 ,  홍

수 유 출 은  강 우 가  집 중 되 는  5 ～ 9 월  사 이 의  하 절 기 에  주 로  발 생 하 였

으 며 ,  2 0 0 3 년  1 년 간  발 생 한  홍 수 유 출  횟 수 는  1 1 회 ～ 1 4 회  범 위 로  분

석 되 었 다 . 또 한 ,  홍 수 유 출  지 속 시 간 은  평 균 적 으 로  8 ～ 4 6 시 간 을  나

타 내 어  제 주 도 의  하 천 특 성 과  수 문 지 질  특 성 을  잘  반 영 하 였 다 .

2 .  지 하 수 의  기 저 유 출 에  의 해  유 지 되 는  하 천 수 위  변 화 를  분 석 한  결

과 ,  강 정 천 ․ 연 외 천 ․ 옹 포 천 은  계 절 적 인  변 동 을  나 타 내  강 우 량 이 

많 은  하 절 기 에  상 승 하 고 ,  강 우 량 이  적 은  가 을 ～ 봄 철  사 이  기 간 에 는 

하 강 하 는  현 상 을  뚜 렷 하 게  나 타 내 었 다 . 그 렇 지 만 ,  외 도 천 의  경 우 는 

하 천 수 위 가  연 중  거 의  일 정 하 게  유 지 되 는  현 상 을  보 였 다 . 상 기 와 

같 은  수 위 변 동 의  차 이 는  연 구 대 상  하 천 유 역 의  지 표  및  지 하 지 질 

상 태 ,  대 수 층 의  수 리 성 ,  지 하 수  체 류 기 간 ( 지 하 수  순 환 속 도 ) ,  유 역 

내  강 우 량  등  수 문 지 질 학 적  인 자 들 이  동 일 하 지  않 음 을  암 시 해  주

고  있 다 .

3 .  외 도 천 과  강 정 천 에 서  관 측 된  수 위 자 료 를  2 가 지  웨 어 공 식 ( O k i 와 

G o v i n d a  R a o 의  식 ) 에  적 용 하 여  기 저 유 출 량 을  산 정 한  결 과 ,  외 도 천
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은  6 개 월 ( 2 0 0 3 . 7 ～ 1 2 월 ) 동 안  5 백 만 ㎥ ,  강 정 천 은  연 간 ( 2 0 0 3 년 )  6 0 백

만 ㎥ 으 로  나 타 났 다 . 또 한  상 기  2 개  하 천 에  대 해  유 속 측 정 법 으 로  기

저 유 출 량 을  산 정 한  결 과 ,  웨 어 공 식 에  의 한  값 보 다  3 ～ 1 0 % 정 도  많

게  나 타 났 다 .

4 .  옹 포 천 과  연 외 천 을  대 상 으 로  1 8 개 월 ( 2 0 0 2 . 7 ～ 2 0 0 3 .  1 2 월 ) 동 안 

실 시 한  유 속 측 정 자 료 를  근 거 로  기 저 유 출 량 을  산 정 한  결 과 ,  옹 포 천

의  경 우  최 소  3 9 , 6 4 7 ㎥ / d ,  최 대  1 1 6 , 6 0 7 ㎥ / d 을  나 타 냈 고 ,  연 외 천 은 

4 5 , 8 5 9 ㎥ / d ,  최 대  1 8 5 , 4 6 2 ㎥ / d 을  나 타 냈 다 .

5 .  옹 포 천 과  연 외 천 에 서  실 시 된  유 속 측 정  자 료 와  관 측 된  수 위 자 료

를  이 용 하 여  기 저 유 출 량  산 정 을  위 해  수 위 - 유 량  관 계 식 을  유 도 한 

결 과 ,  옹 포 천 은  Q=458824 h
0.9694( R = 0 .9 4 8 5 ) 의  식 을  얻 었 으 며 ,  연 외

천 은  Q=1368019 h 8.5035( R = 0 .9 6 1 5 ) 의  식 을  얻 었 다 . 상 기 와  같 은  관

계 식 을  적 용 하 여  옹 포 천 과  연 외 천 을  통 해  유 출 되 는  연 간  기 저 유 출

량 을  산 정 한  결 과  각 각  2 3 × 10
5
m
3과  3 8 × 10

5
m
3으 로  나 타 났 다 .
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사 진  1 . 외 도 천  조 사 지 점 

가 수 위

사 진  2 . 옹 포 천  조 사 지 점 
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사 진  3 . 강 정 천  조 사 지 점

사 진  4 . 연 외 천  조 사 지 점
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사 진  5 . 단 면 측 량 



감 사 의  글

  그 동 안  저 의  학 업 과  연 구 에  많 은  도 움 을  주 신  모 든  분 들 께  감 사 드

립 니 다 . 먼 저  부 족 한  점 이  많 은  저 에 게  학 문 의  길 로  인 도 하 여  주 시

고 , 끊 임 없 는  격 려 와  조 언 을  주 신  양 성 기 교 수 님 께  진 심 으 로  깊 은  감

사 의  말 씀 을  드 립 니 다 . 그 리 고 , 바 쁘 신  와 중 에 도  논 문 심 사 를  맡 아  세

심 하 게  검 토 하 여  주 신  박 상 렬 교 수 님 , 김 성 근 교 수 님 께  감 사 의  말 씀 을 

드 립 니 다 . 아 울 러 , 학 부 에 서 부 터  대 학 원 에  이 르 는  기 간 동 안  많 은  가

르 침 을  주 신  김 남 형 교 수 님 , 남 정 만 교 수 님 , 이 병 걸 교 수 님 , 김 상 진 교 수

님 , 고 호 성 교 수 님 께 도  고 마 운  말 씀 을  드 립 니 다 .

  또 한 , 바 쁜  업 무 에 도  불 구 하 고  현 장 조 사 는  물 론  논 문 에  이 르 기 까

지  많 은  관 심 과  격 려 , 조 언 을  아 끼 지  않 으 신  고 기 원 박 사 님 , 박 원 배 박

사 님 께  감 사 의  마 음 을  전 합 니 다 . 그 리 고 , 제 주 발 전 연 구 원 의  김 태 윤 박

사 님 , 제 주 도 광 역 수 자 원 관 리 본 부  수 자 원 연 구 실 의  박 윤 석 선 생 님 , 강 봉

래 선 생 님 , 봉 석 형 , 용 식 형 , 기 현 형 께 도  감 사 드 립 니 다 .

  논 문 이  완 성 되 기 까 지  항 상  격 려 해  주 었 던  건 형 과  영 웅 형 , 태 혁 에

게  감 사 드 리 며 , 대 학 원  생 활 을  같 이  하 면 서  격 려 를  해 주 었 던  창 훈 형 , 

태 우 형 , 현 수 형 , 지 훈 형 , 순 보 , 성 욱 , 실 험 실  후 배 들 에 게 도  감 사 드 립

니 다 . 그 리 고  조 사 현 장 에 서  묵 묵 히  도 움 을  주 고  힘 이  되 어 준  사 랑 하

는  은 정 , 사 메 人 ( 태 헌 , 동 현 , 원 홍 , 영 진 , 상 호 ) , 박 이 석 선 배 님 , 상 규 에

게 도  감 사 드 립 니 다 .

  끝 으 로  제 가  공 부 를  할  수  있 도 록  온 갖  뒷 바 라 지 를  다 하 여  주 시 고 

용 기 를  주 셨 던  아 버 지 , 어 머 니 를  비 롯 하 여  누 나 , 매 형 , 덕 신 , 그 리 고 

지 원 , 수 연  등  사 랑 하 는  가 족 에 게  이  한 편 의  논 문 으 로 나 마  고 마 운 

마 음 을  전 합 니 다 .
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