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현장답사 결과 요약현장답사 결과 요약현장답사 결과 요약

▣ 대상지 : 스페인 카나리제도 라팔마섬

▣ 기간 : 2025. 8. 4 ~ 8. 13(8박 10일, 실제 답사 3박 4일)

▣ 참석자 : 제주연구원 제주지하수연구센터 연구진 3인

1. 답사 목적

∎ 라팔마섬 화산지대 현장 지질답사를 통해 「제주도 실태조사를 위한 기초연구(2023년)」

에서 제시된 숨골 유형 분류체계 보완

∎ 라팔마 수자원위원회 제도(갤러리 기반 지하수 개발, EU 지침 기반 관리 등)를 조사

하여 제주의 수자원 보전·관리 정책 마련에 활용 

2. 라팔마섬 개관

∎ 지리·지질

  - 면적 708㎢, 인구 8.4만 명, 2021년 화산분화로 새로운 용암삼각주 형성, 다양한 

화산체와 함몰·협곡지형 발달

∎ 수문환경

  - 연평균 강수량 643~677mm로 제주(2,000mm↑)의 1/3 수준, 침투율 약 31% 

→ 연간 1.5억㎥ 지하수 함양(제주의 1/4 수준)

∎ 수자원 이용 특성

  - 갤러리(수평터널) 166개, 지하수 이용량의 80% 이상 차지

  - 우물(관정) 90개소 개발되었으나 염분·산성화 문제로 활용 제한

  - 용천수 230개 존재하나 이용 가치는 과거 대비 감소

∎ 보전·관리 제도

  - EU 물관리 지침에 따른 보호구역(식수원, 수욕장, 질산염 민감지역, 생태서식지 등 

8종) 지정·운영
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3. 답사 주요 활동

∎ 라팔마섬 수자원위원회 간담회(라팔마와 제주도의 수자원 관리 현황, 정책, 문제점 공유)

  - 라팔마는 단일 대수층 및 마그마 암맥구조에 기반한 갤러리(수평취수터널) 중심의 

지하수 개발이 이루어지고, 농업(특히 바나나 재배)에 물 수요가 집중

  - 최근 지하수위 약 30% 하강, 일부 산성화 발생, 기후변화 등이 주요 이슈로 부각

되며, 이에 대응하기 위해 하수재처리수의 재이용 및 해수담수화 정책 추진을 계획

∎ 주요 수자원 시설 답사

  - 갤러리(수평터널), 전통 집수시설, 저수지 등 수자원 인프라 현황 조사

∎ 지질답사

  - 쿰브레 베이하(2021년 분화지) : 신선한 화산지대 내 제주 숨골과 유사한 지형·구조 확인

  - 테네기아(1971년 분화지) : 시간 경과에 따른 풍화 및 식생 생장에 따른 투수성 지질

구조의 변화 관찰

4. 시사점

∎ 지하수 자원 보전 관리 강화 필요

  - 라팔마의 사례처럼 제주 역시 지하수 고갈·염분화 가능성 상존함에 따라 점적관수 

확대, 재이용수 활용, 해수담수화 기술 도입 검토 필요

∎ 제주 숨골 연구의 심화 및 기준 개선

  - 라팔마의 복합 화산지형 사례를 통해 기존 숨골 분류체계의 해석 기준을 보완하고, 

곶자왈 지역에 대한 숨골 지정 기준 개선방안 마련 필요 

∎ 통합적 관리체계 필요

  - 라팔마는 수자원·생태·연안환경을 통합한 수문계획(2021~2027)을 시행 중

  - 제주 또한 지하수 중심 관리에서 벗어나 수자원과 생태·연안환경을 아우르는 통합

적 관리체계 구축 필요
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Ⅰ 답사 개요

1. 배경 및 목적 

∎ 「제주도 실태조사를 위한 기초연구(2023년)」에서는 숨골의 지질학적 특성과 형성 과정을

바탕으로 한 유형 분류체계를 제시하였으며, 이를 기반으로 현재 지하수자원보전지구 1등급

숨골에 대한 정밀 실태조사를 단계적으로 수행하고 있음

∎ 그러나 2차년도 조사 대상 숨골 중 일부는 암석 풍화가 심하거나 복합적인 지질 구조를 

보여 기존 분류체계만으로는 명확한 유형 구분이 어려운 사례가 다수 존재함 

∎ 이에 따라 이러한 복합 지형에 대한 해석 기준을 보완하고, 분류체계의 현장 적용성을 

강화하기 위한 과학적·지질학적 비교분석이 요구되고 있음

∎ 이를 위해, 제주도와 유사한 화산지질 환경을 갖춘 스페인 카나리제도 라팔마섬의 화산

지대를 방문하여 현장 지질답사를 실시하고자 하는데, 특히 라팔마섬은 현무암질 용암류가

발달해 있으며, 화산분화로 형성된 지대 내 숨골과 같은 지형 및 구조(자연오목지, 용암

동굴, 팽창함몰지, 암괴지대 등)의 분포와 형성 과정을 직접 관찰하고, 유형별 지하수 

유입 특성을 비교·분석할 수 있는 적합한 연구지로 생각됨

∎ 아울러 라팔마섬을 포함한 카나리제도는 유네스코 세계지질공원으로 지정될 정도로 지질

유산과 수자원 보전에 대한 제도적 기반이 잘 갖추어져 있는데, 라팔마에서는 갤러리 기반의

지하수 개발, 수자원 보호구역 설정 등 독자적인 수자원 관리 제도를 운용하고 있어, 

제주의 수자원 보전·관리정책을 마련하는데 참고할 수 있는 사례가 될 것으로 판단됨 

2. 기 간 

∎ 2025년 8월 4일(월) ~ 8월 13일(수) (8박 10일*)

   *이동 소요 시간을 제외한 실제 답사기간은 3박 4일

3. 대상국가 및 방문지

∎ 대상국가 : 스페인 카나리제도 라팔마섬

∎ 방 문 지 : 라팔마섬 화산지대, 라팔마섬 수자원위원회, 수평터널(갤러리), 지하수 집수 시설 등
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4. 여행자 인적사항

이 름 소 속 직위

고창성

제주연구원 제주지하수연구센터

전문연구위원

김민철 전문연구위원

현범석 전문연구원

5. 주요 일정

일 자 주요 방문지 주요 접촉인물 업무수행내용

8/7

(목)

라팔마섬 

수자원

위원회

- Javier Peña García(위원회 대표)

- Elzbieta Skupien Balon(연구원)

- Raquel Rodriguez Padilla(현장·

시설 관리관) 

- 조경래(라스팔마스 영사관 서기관)

- 라팔마 수자원 위원회 간담회(제

주도와 라팔마의 지하수 보전·관

련 정책 소개)

- 라팔마 지하수 취수용 수평 터널 

방문(Boca Este que)

- 전통적 지하수 집수 시설 방문

(Costa Breñas)

- 라팔마 저수지 방문(La Laguna 

de Barlovento)

8/8

(금)

쿰브레 

베이하(Cum

bre Vieja)

화산지대
- Javier Peña García(위원회 대표)  

- Raquel Rodriguez Padilla(현장·

시설 관리관) 

- Ruben Garcia-Hernandez(카나리

아제도 화산연구소 연구원)

- 2021년 화산분화 발생 지역

- 숨골과 유사한 역할을 할 수 있

는 신선한 상태의 화산 지형 및 

투수성 지질구조 파악 
8/9

(토)

8/10

(일)

테네기아

(Teneguía) 

화산지대

- 1971년 화산분화 발생 지역

- 식생의 생장과 풍화에 의해 화산 

지형과 투수성 지질구조가 어떻게 

변화하는지 그 형태와 양상을 파악
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Ⅱ 지역 개관

1. 라팔마섬의 지리적 특성

∎ 라팔마섬(La Palma Island)은 북대서양 동부 해역에 선형으로 배열된 스페인령 카나리

제도(Canary Islands)에 속한 화산섬임

   ※ 카나리제도 : 8개의 섬으로 이루어짐(테네리페, 푸에르테벤투라, 그란카나리아, 라팔마, 

란사로테, 라고메라, 엘이에로)

∎ 섬의 면적은 약 708㎢으로 카나리제도에서 4번째로 넓으나, 제주의(1,845㎢) 38% 불

과하며, 거주 인구도 약 8만 4천 명으로 비교적 규모가 작은 섬에 해당함

< 라팔마섬의 지리적 위치(붉은색 화살표)(출처 : Britannica) >
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구분 테네리페
푸에르테

벤투라

그란카나

리아
라팔마 란사로테 라고메라 엘이에로

면적

(㎢)
2,034 1,659 1,560 708 845 369 268

인구수

(명)
965,575 124,152 862,893 84,338 154,530 22,426 11,338

< 카나리제도 주요 섬별 인구 분포(자료 : 카나리제도 통계청) >

∎ 상대적으로 규모가 작은 섬임에도 불과하고 그 지형은 매우 복잡하고 극적인 지형을 

보이는데, 섬 중앙에는 해발 2,426m의 로케 데 로스무차초스(Roque de los 

Muchachos)를 포함한 고산지대가 솟아 있어 해안선에서 정점까지의 고도차가 크고 

전반적으로 급경사 지형을 이루고 있음

∎ 섬의 북부에는 직경 약 8km, 깊이 2km 규모의 거대한 함몰 지형인 칼데라 데 타부리

에테(Caldera de Taburiente)가 발달해 있으며, 깊은 협곡지형을 이루고 있음

< 라팔마섬의 음영기복도와 화산체(관련 화산지대) 분포 현황(Pararas‑Carayannis, 2002) >

∎ 또한 서쪽으로는 바랑코 데 라스 앙구스티아스(Barranco de las Angustias)와 같은 

협곡이 발달하여, 강우 및 지하수 유출의 주요 배수로 역할을 하고 있는 것으로 알려짐

∎ 한편, 섬의 남부지역에는 쿰브레 베이하(Cumbre Vieja) 화산이 남-북 방향으로 길게 

형성되어 있는데, 이는 라팔마의 주요 활화산지대로서 1949년, 1971년, 2021년에 걸쳐
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반복적으로 분화를 하였음

∎ 이 밖에도 라 데세아다(La Deseada) 화산, 베헤나도(Bejenado) 화산 등 순상화산, 

성층화산, 분석구 유형의 8개 주요 화산체가 존재하고 있음

∎ 특히 2021년 화산분화는 85일간 지속돼 용암류가 대규모로 분출되었고, 서쪽 해안 

일대에 새로운 용암삼각주(lava delta)를 만들어 지형과 해안선이 크게 변화하였음

∎ 이처럼 라팔마는 다양한 화산분화에 의해 다단계적으로 화산지형·구조가 형성되어 있으며, 

화산분화구, 용암대지, 용암동굴, 팽창·함몰지 등 다양한 화산지형 요소가 공존해 있음

주요 화산체 명칭 높이(m) 위치 화산 유형

라 데세아다(La Deseada) 1,949
남부 중앙(쿰브레 베이하 능선 

최고점)
순상화산

베헤나도(Bejenado) 1,854
북서부 남쪽(칼데라 데 타부리엔테 

남쪽 경계)
성층화산

오요 네그로(Hoyo Negro) 1,887 남부(쿰브레 베이하 중앙부) 분석구

엘 두라스네로(El Duraznero) 1,850 남부(쿰브레 베이하 능선) 분석구

산 안토니오(San Antonio) 657 최남단(푸엔칼리엔테 지역) 분석구

테네기아(Teeguia) 428 최남단(푸엔칼리엔테, 해안 근처) 분석구

엘차르코(El Charco) 1,850 남서부(쿰브레 베이하 북단) 분석구

타호가이테(Tajogaite) 1,120
남서부(엘 파소 남쪽, 카베사 데 

바카 부근)
분석구

< 라팔마섬의 화산 분포현황 및 특징(자료 : Instituto Geográfico Nacional (IGN, Spain)) >

2. 라팔마섬의 수리지질 특성

  1) 지질 특성 

∎ 카나리제도는 대서양 해양판(ocenic plate)에 형성된 열점(hotspot)을 통해 형성된 화

산섬으로서, 태평양에 위치한 미국 하와이섬과 그 기원이 동일함

∎ 즉, 고정된 열점과는 다르게 해양판이 이동함에 따라 열점 상부에는 새로운 화산섬이 계

속해서 만들어지게 되고 결과적으로 선상의 화산제도를 이루게 됨

∎ 현재 형성 연대가 가장 오래된 섬은 제도의 동쪽에 위치한 푸에르테벤투라 섬으로서, 그 

연대는 약 20Ma(백만년 단위)으로 알려져 있고 가장 젊은 섬은 서쪽의 엘이에로로 약 

1.1Ma로 보고되었음

∎ 라팔마섬은 약 4Ma에 형성된 것으로 카나리제도의 섬 중 2번째로 젊은 연대를 가지며, 

오늘날에도 화산분화가 발생하는 지질학적 가치가 매우 큰 화산섬이라 할 수 있음
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< 라팔마섬의 용암류 연대별 분포도(좌) 및 2021년 화산분화(우)(Miguel et al., 2024) >

∎ 가장 최근의 화산분화는 2021년 섬의 남서부지역에 위치한 엘 파소(El Paso)시 부근 쿰

브레 베이하 능선을 따라 용암이 85일간 분출한 바 있으며, 이는 라팔마섬에서 역사상 

최장 기간의 분출로 기록되었고, 해당 화산분화로 인해 지역에 타호가이테(Tajogatie, 

‘산의 갈라진 틈’ 또는 ‘갈라진 대지’를 의미) 화산과 더불어 해안으로 흘러간 용암에 의

해 육지부가 새롭게 형성됨

< 2021년 분출된 용암류에 의해 해안지역이 확장되는 모습(출처 : 미국지질조사소(USGS)) >
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∎ 이 밖에도, 15세기 이후부터의 화산분화 기록이 남아 있는데 최초로 기록된 분출은 1585

년 엘파소 북부 타부리엔테 칼데라(Taburiente caldera) 경계 남쪽에서 이루어진 분화임

∎ 이후로도 1646년, 1677년, 1678년, 1712년, 1949년, 1971년 등 다수의 화산분화에 

대한 기록들이 남아 있음

시기(연대) 주요 화산분화 비고

약 300~400만 년 전

해저 화산 기원의 베개용암(pillow lava), 

유리쇄설성각력암(hyaloclastite)을 비롯한 

조면암 돔 등 형성

바다위로 융기해 육지가 

형성

약 120~177만 년 전 가라피아(Garafia) 순상화산 형성
이후 120만 년 경에 

남서측 사면이 붕괴

약 89~120만 년 전
타부리엔테(Taburiente) 화산 형성 및 전 

단계 붕괴분지를 용암류로 채움

분지를 충전한 용암류가 

고원을 형성

약 56~89만 년 전
타부리엔테 화산 후반기 : 균열대 

발달(북-서, 북-동, 남-북 방향)

남쪽으로 화산분화 

중심지가 이동

약 56만 년 전

쿰브레 누에바(Cumbre Nueva) 균열대 

과성장 → 서측 사면 대붕괴 → 

아리다네(Valle de Aridane) 계곡 형성 

칼데라(Caldera) 

형성의 시작

약 40~56만 년 전
베헤나도(Bejenado) 화산 형성 및 붕괴분지 

내부에 성층화산 형성
-

약 12.3만 년 전 ~ 현재
쿰브레 베이하 화산(Cumbre Vieja) 활동 

시작 → 현재까지 비주기 적으로 계속 분화 됨

1646년, 1677년, 

1678년, 1712년, 

1949년, 1971년, 

2021년 화산분화 기록

< 라팔마섬의 주요 화산분화 역사 요약(Carracedo et al., 2001) >

∎ 라팔마 섬의 화산 구조는 주로 알칼리 현무암(alkali basalt) 계열의 암석으로 이루어져 

있으며, 섬의 대부분을 차지하는데, 주요 화산체인 가라피아(Garafía), 타부리엔테

(Taburiente), 베헤나도(Bejenado), 쿰브레 베이하(Cumbre Vieja) 화산에서 모두 

발견됨

∎ 이 현무암은 어두운 색을 띠며, 주요 구성 광물은 감람석, 휘석, 그리고 사장석으로 

알려져 있음
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∎ 특히, 가라피아 화산에서는 유동성이 높은 파호이호이(pāhoehoe) 용암 형태로 분출되

었으며, 화산체의 수평적·수직적 성장에 크게 기여하였음

∎ 또한 타부리엔테 화산에서는 수평적으로 쌓인 현무암층이 중심부 고원을 형성하고 있으며,

쿰브레 베이하 화산에서도 주로 현무암질 용암이 반복적으로 분출되어 화산능을 형성하고 있음

∎ 한편, 아아(Aa) 용암류의 경우에는 주로 쿰브레 베이하 화산이 위치한 남부지역에 집중

되어 있음

< 상부 타부리엔테 및 베히나도 화산의 암석 분포도 >
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2) 수리 특성 

∎ 라팔마 2021~2027 수문계획 보고서에 따르면, 라팔마섬의 1940~2017년까지의 연평균

강우량은 677mm로 확인됨(1980~2017년까지는 643mm로 약간 적어짐) 

∎ 이러한 강우량 수치는 제주가 연평균 2,000mm 이상인 것을 감안할 때 상당히 적은 

것으로 보여지나, 두 섬의 면적차이(제주가 2.6배 더 넓음)를 감안하면 다소 적은 편이라

할 수 있음  

∎ 연평균 강우량의 공간적 분포는 지역마다 차이를 보이는데, 남서부(푸엔칼리엔테, 푸에

르토 나오스 일대 지역)에서는 300m 이하로 강우량이 적은 반면, 북동부로 갈수록 서

서히 늘어나 해발 600~1,200m의 고지대(로스 티로스 산림지, Bosque de Los 

Tilos)에서는 강우량이 약 1,300mm에 달함

∎ 이러한 지역간의 강우량 차이는 북동무역풍과 높은 화산지형이 만든 전형적인 지형성 

강우현상으로 알려져 있음

∎ 장기 관측 데이터를 통해 파악된 월별 평균 강우량 변화를 살펴보면, 적게는 10mm 이

하 많게는 130mm까지 비가 내리며 우기는 10월에서 대략 4월까지 이어지고 5월부터

는 20mm 이하로 강우량이 줄어듦

< 라팔마섬의 1940~2017년(좌), 1980~2017년(우) 평균 강우량 분포도 >



- 14 -

< 라팔마섬의 연간 및 연평균 강우량 변화 차트 >

< 라팔마섬의 월평균 강우량 변화 그래프 >

∎ 섬의 기온은 연평균 16.3℃로 장기 관측(1940~2017년) 자료와 상대적으로 단기

(1980~2017년) 자료간의 유의미한 차이를 보이지 않음

∎ 공간적 분포는 전형적인 지대 표고에 따른 차이를 보이며, 해안저지대에서는 평균 20℃ 

이상으로 나타나는 한편, 칼데라가 위치한 고지대에서는 9℃ 이하의 기온 분포를 나타냄
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< 라팔마섬의 1940~2017년(좌), 1980~2017년(우) 평균 기온 분포도 >

< 라팔마섬의 연간 및 연평균 기온변화 차트 >

3) 물수지 분석  

∎ 물수지는 지하수 함양량을 산정하는 전통적인 방법으로, 강우량에 증발산량(식물의 증산 

작용 및 태양열에 의한 증발)과 지표 유출량(지표를 따라 해양으로 빠져나가는 양)을 

제외한 나머지를 지하수 함양량으로 산정하는 방식임

∎ 라팔마섬에서는 함양량 대신 침투량으로 장기 및 단기 관측자료 기반의 물수지를 각각 
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분석하였는데, 장기 평균 강우량은 앞서 언급된 약 667mm/y이며, 증발산량은 

308.5mm/y, 평균 지표 유출량 154.2mm/y로 침투량은 213.4mm/y로 계산됨(평균 

강우량 대비 31.5%)

∎ 한편, 단기 관측자료에서는 평균 강우량 643.1mm/y, 평균 증발산량 291.9mm/y, 평

균 지표 유출량이 151.2mm/y이고, 침투량이 199.3mm/y로 평균 강우량 대비 약 

31.0%로 산정됨

∎ 해당 수치는 라팔마의 면적을 고려하지 않은 것으로서, 708㎢의 섬 면적을 침투량과 곱

하면 장기-1억 5,108만㎥, 단기-1억 4,110만㎥으로 환산됨

∎ 제주의 경우 제주특별자치도 통합물관리 기본계획(2023~2032)에서 지하수 함양량이 

총 강우량 대비 43.5%인 17억 5,800만㎥으로 보고하였으며, 이 수치는 라팔마섬의 

10배 이상에 달함

∎ 제주의 면적(1,850㎢)이 라팔마섬에 비해 2.6배인 것을 감안해도 지하수 함양량이 4배가

넘는 차이를 보임

< 라팔마섬의 1940~2017년(좌), 1980~2017년(우) 강우 침투율 분포도 >
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구분
평균 강우량

(mm/y)

평균 

증발산량

(mm/y)

평균 지표 

유출량

(mm/y)

평균 침투량

(mm/y)

섬 면적

(㎢)

장기 관측자료

(1940~2017)
676.7 308.5 154.2 213.4

708
단기 관측자료

(1980~2017)
643.1 291.9 151.2 199.3

< 라팔마섬의 물수지 분석 결과 요약 >

                                                                                      

4) 지하수 이용 특성 

∎ 라팔마섬은 과거 화산분화에 따라 만들어진 암맥들이 섬 전반에 걸쳐 형성되어 있으며, 

이는 지하수를 국부적으로 가두어두는 장벽의 역할을 함

∎ 따라서 지하수의 수평적 유동이 원활하지 않고 암맥-암맥 사이에 가둬진 지하수간 연결

성이 다소 떨어지는 양상을 나타냄

∎ 따라서 제주와 같이 수직적으로 굴착된 우물(관정)을 통해 지하수를 취수하는 방법과 

함께, 갤러리(Gallery)라 불리는 수평 터널을 뚫고 그 안으로 떨어지는 지하수를 끌어다 

사용하는 독특한 방식의 지하수 이용 방식을 가짐

∎ 현재 섬에 개발된 갤러리 수는 약 166개로 주로 해발 800m 이상의 고지대에 개발되

어 있으며, 전체 지하수 이용량의 약 80% 이상을 차지함

                                                  

< 라팔마섬에 개발된 갤러리(검정색 원)와 연장 터널 분포(붉은색 실선) 및 갤러리 내부 모습 >
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∎ 한편 수직 지하수 관정은 총 90개소가 개발되어 있으며, 대게 중·저지대 또는 갤러리 

개발이 어려운 지역에 위치함

∎ 갤러리 개발이 용이하지 않은 까닭은, 지하수위가 낮게 형성되어 있거나 경사가 완만하고

해발고도가 낮아 갤러리를 개발해도 중력 유출이 어렵고, 지하수의 함양량도 적어 효율

이 낮기 때문임

∎ 지하수 외에도 라팔마섬에는 제주와 같이 용천수가 분포해 있으며, 그 수는 230개에 달함

∎ 과거 갤러리 개발이 시작된 1890년대 이전에는 제주와 마찬가지로 지표수의 발달이 미

약한 관계로 용수의 대부분을 용천수나 빗물에 의존하였음

∎ 그러나, 오늘날에는 갤러리와 수직 지하수 관정을 활용한 지하수 이용에 치우쳐 있으며, 

용천수는 수자원으로서의 이용 가치가 많이 퇴색된 상태임 
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< 갤러리(좌상, 파란색 원), 수직 지하수 관정 분포도(우상, 회색 원), 용천수(하) 분포 현황 >
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3. 라팔마섬 보호구역 지정 현황

∎ 보호구역은 수자원 또는 수생 생태계 보호를 위해 EU 물관리 지침(Directiva Marco 

del Agua, DMA), 스페인 국가법령(Texto Refundido de la Ley de Aguas, 

RTLA), 카나리아 수문계획 지침(Instrucción de Planificación Hidrológica de 

Canarias, IPHC)법령에 따라 지정됨

∎ 라팔마섬에서는 보호구역을 위 법령에 따라 보호구역 목록 등록부(Registro de Zonas 

Protegidas, RZP)에 등록하고 있으며, 총 11가지 유형의 보호구역으로 구분하고 있으

나, 라팔마섬에 지정된 보호구역은 8가지로 확인됨

1) 식수원 보호구역 (Zonas de captación de agua para abastecimiento)

∎ 이 보호구역은 지하수 또는 해수를 통해 취수되는 식수원을 보호하기 위한 것으로, 하루 

평균 10m³ 이상을 공급하거나 50인 이상에게 음용수를 제공하는 취수점이 대상임

∎ 이러한 지역은 수질오염으로부터의 보호를 통해 정수 비용을 줄이고, 장기적으로 안정적

인 식수 확보를 위한 예방적 목적을 가짐

∎ 해당 보호구역은 EU 물관리 지침(DMA) 제7조, 스페인 수자원법 통합령(TRLA) 제99 

bis조, 및 카나리아 수문계획 지침(IPHC) 4.1조에 의해 근거를 두고, 관리 주체는 ‘라

팔마 수자원위원회(Consejo Insular de Aguas de La Palma)’임

∎ 취수지의 위치 및 보호 반경, 수량 정보는 국가 식수정보시스템(SINAC)과 연계되고 있

으며, 라팔마 섬에는 총 36개의 식수원 보호구역이 지정되어 있음

< 라팔마섬 식수원 보호구역 >
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2) 미래 식수원 보호구역 (Zonas de futura captación de agua para 

abastecimiento)

∎ 미래 식수원 보호구역은 현재는 이용되지 않지만 장래에 식수원으로 개발될 가능성이 

있는 지역에 대해 사전 보호를 위해 설정하며, 이는 인구 증가, 기후 변화, 수자원 재배

치 등의 요인을 고려하여 확보된 미래 자원에 대한 예비적 조치임

∎ 법적 근거는 식수원 보호구역과 동일하게 DMA 제7조, TRLA 제99 bis조, IPHC 4.2조

이며, 실질적 관리는 라팔마 수자원위원회가 담당하게 되어 있음

∎ 그러나 현재 라팔마 섬 내에서 별도로 지정된 미래 보호구역은 없는 것으로 파악됨

3) 경제적 수생생물 보호구역 (Zonas de protección de especies acuáticas 

de valor económico)

∎ 이 구역은 상업적·양식업적 가치가 있는 어종 또는 패류의 생태적 요구조건을 만족시키

기 위한 수역을 보호하기 위한 것으로 주로 담수 또는 연안해역이 해당되며, 어업의 지

속가능성 보장, 종 다양성 유지 등의 목적이 있음

∎ 유럽 법령 2006/44/EC(수산물 수질 보전 지침)과 스페인 국내법 RD 640/2006, 

Orden APM/392/2017, 카나리아 자치법 Ley 15/2019 등에 근거하고, 관리기관은 

카나리아 농업·수산·식량자주청이며, 어업 관리권한을 가진 부서가 수행함

∎ 라팔마의 경우 해당 보호구역이 지정되지 않은 것으로 파악됨

4) 수욕장 보호구역 (Zonas de uso recreativo – Aguas de baño)

∎ 수욕장 보호구역은 공중 위생과 관광객 건강 보호를 위한 수질관리가 필요한 해변, 천연

풀장, 강변 수욕장 등을 대상으로 해당 지역은 정기적인 수질 모니터링과 오염원 통제가 

요구되며, 사람의 접촉이 빈번한 수역 보호를 목적으로 함

∎ 관련 법령은 EU 지침 2006/7/EC(수욕장 수질 지침), 스페인 RD 1341/2007(수질 

기준 관리법) 및 RD 876/2014(연안 규제법)에 따르며, 관리기관은 ‘카나리아 공공보

건국(Consejería de Sanidad)’임

∎ 라팔마 섬 내에는 7개의 수욕장 보호구역이 등록되어 있음

5) 질산염 민감지역 (Zonas vulnerables)

∎ 이 구역은 농업에서 유출된 질산염(nitratos)이 수질에 미치는 영향을 제한하기 위해 

설정되며, 특히 지하수 오염을 방지하는 것이 목적임

∎ 해당 지역은 농업 행위에 대한 특별 규제와 비료 사용 제한을 적용받고 있음

∎ 근거 법령은 EU 지침 91/676/CEE(질산염 지침), 스페인 RD 47/2022, 카나리아 
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Decreto 54/2020이며, 관리기관은 카나리아 농업청, 환경청, 라팔마 수자원위원회가 

공동으로 관할함

∎ 라팔마에는 1개 질산염 민감지역이 지정되어 있음

< 라팔마섬 수욕장 보호구역 > < 라팔마섬 농업으로부터 질산염 오염 취약 지역 >

6) 오수 민감지역 (Zonas sensibles por vertidos de aguas residuales urbanas)

∎ 도시 오·폐수의 유입이 수역 생태계 또는 지하수에 미치는 영향을 줄이기 위해 도시폐수

처리의 효율성 및 필요성을 기준으로 지정된 보호구역으로 해당 구역은 고도처리시설의 

설치와 규제가 필수적으로 요구됨

∎ 법적 근거는 EU 지침 91/271/CEE, 스페인 RDL 11/1995 및 RD 509/1996, 카나리아

Orden 27/01/2004이며, 주된 관리 주체는 카나리아 수자원청, 라팔마 수자원위원회임

∎ 라팔마섬에는 1개 오수 민감지역이 존재함
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< 1991년 도시폐수 처리에 관한 이사회 지침에 따라 선언된 민감 지역 >

7) 특별 보전구역(생태서식지) – ZEC (Zonas Especiales de Conservación)

∎ ZEC는 유럽 Natura 2000 네트워크의 일부로서, 주요 생태서식지(습지, 숲, 연안 등)를

보호하기 위해 설정됨

∎ 물의 질과 양이 생물의 서식 상태에 결정적인 영향을 미치는 지역이 포함되며, 지하수/

표층수 보호와 연계되어 있음

∎ 관련 법령은 EU 지침 92/43/CEE(서식지 지침), Ley 42/2007, RD 1997/1995 등

이며, 관리기관은 스페인 환경부, 카나리아 생태환경청, 라팔마 섬정부(Cabildo 

Insular)임

∎ 라팔마 섬에는 ZEC 생물다양성 보호구역이 육상 1개소, 해양 2개소로 총 3개소가 존재

함

8) 특별 보전구역(조류) – ZEPA (Zonas de Especial Protección para las Aves)

∎ ZEPA는 야생 조류의 보호 및 번식, 이동 경로 유지를 위한 보호구역으로, ZEC와 함께 

Natura 2000 체계에 속하며, 하천 습지, 해안 조간대 등 조류 서식에 민감한 지역이 

대상임

∎ 관련 법령은 EU 지침 2009/147/CE(조류 지침), 스페인 Orden AAA/1260/2014 등



- 24 -

이며, 환경부와 자치환경청이 공동 관리함

∎ 라팔마 섬에는 ZECA 육상 5개소, 해양 1개소로 총 6개소가 존재함

< 특별 보전지역(좌: 생태서식지(ZEC), 우: 조류 보호구역(ZEPA) >

9) 광천수 및 온천수 보호구역 (Perímetros de aguas minerales y termales)

∎ 천연 광천수, 온천 등 지질기원 수원에 대한 보호 및 위생 관리를 위해 설정되는 보호

구역으로 주로 상업적 병입수 또는 온천 개발과 관련되어 있음

∎ 법적 근거는 EU 지침 2009/54/CE, 스페인 광산법 Ley 22/1973, RD 1798/2010이

며, 관할 부서는 카나리아 산업청(Consejería de Industria)임

∎ 라팔마에는 2개 광천수 보호구역이 존재함

10) 습지 보호구역 (Zonas húmedas)

∎ 습지는 람사르 협약(Ramsar, 1971) 또는 스페인 국가 습지 인벤토리(INZH)에 등록된 

지역을 포함하며, 물새 서식처, 탄소 저장, 홍수 완화 기능 등을 보전하는 것이 목적임

∎ 근거 법령은 Ramsar 협약, 스페인 RD 435/2004이며, 관리기관은 스페인 환경부(DG 

Calidad y Evaluación Ambiental)와 카나리아 생태청임

∎ 라팔마 섬에는 별도로 등록된 습지는 없는 것으로 파악됨
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11) 자연보호구역 내 수생서식지 (Red Canaria de Espacios Naturales Protegidos)

∎ 이 구역은 카나리아 자치정부가 지정한 자연공원 또는 보호지역 중 수생 생태계가 포함

된 지역에 대해 수문적으로 연계된 보호가 이뤄지는 구역임

∎ 법적 근거는 Ley 4/2017 (카나리아 자연공원 및 토지법)이며, 카나리아 생태환경청과 

라팔마 섬정부(Cabildo Insular)가 공동으로 관리함

∎ 라팔마 섬에는 1개의 구역이 존재함

< 광천수 및 온천수 보호구역 > < 물관련 서식지를 포함하는 자연 보호구역 >

  4. 라팔마섬 환경 목표

∎ 환경목표(Objectivos Ambientales)는 유럽연합의 물관리 기본지침(DMA, 2000/60/EC)에 

근거하여, 수자원 계획 전반의 핵심 요소로 간주됨

∎ 수체(masas de agua)는 그 특성에 따라 다음과 같은 구분에 의해 관리되며, 각각의 

수체 유형에 따라 도달해야 할 목표 상태가 상이함

- 자연 표층수 수체(masas de agua superficial natural)

- 인공 또는 중대한 변화 수체(ACS/MAS)
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- 지하수 수체(masas de agua subterránea)

∎ DMA 제4조는 수체의 상태가 더 악화되는 것을 방지하고, 가능한 한 ‘양호한 상태

(buen estado)’에 도달하도록 할 것을 요구하며, 이를 통해 생태계 보호, 인류 건강, 

지속가능한 이용을 도모함

1) 환경목표 유형별 설명 및 적용 대상

  ① 표층수 수체에 대한 목표

∎ 모든 자연 표층수 수체는 생태적 및 화학적 상태가 '양호(good)' 이상이 되도록 관리해야함

∎ 만약 특정 수체가 인공적으로 변경된 경우(중대한 변화 수체(MAS)), 양호한 생태적 잠

재력(potencial ecológico bueno)이 목표로 설정됨

  ② 지하수 수체에 대한 목표

∎ 모든 지하수 수체는 두 가지 기준을 만족해야함

- 양적 상태가 양호해야 하며 (수문적 균형 확보)

- 화학적 상태 역시 양호해야 함 (오염 농도 기준치 이하)

∎ 목표 달성을 위한 주요 조건:

- 수체의 수질이 더 이상 악화되지 않도록 할 것

- 이미 저하된 경우에는 회복 조치를 통해 개선할 것

2) 환경목표에 대한 예외 적용 조건

유형 설명 법적 근거

목표 유예 기술적, 자연적 또는 경제적 이유로 인해 목표 달성 시점을 연장 DMA 제4조 4항

덜 엄격한 목표 과도한 비용 또는 환경영향이 경미한 경우 완화된 목표 설정 가능 DMA 제4조 5항

목표 미적용 

(면제)
불가항력적 사건 등으로 목표 적용 자체가 불가능한 경우 DMA 제4조 6항

∎ 단, 예외 적용 시 다음과 같은 요건을 반드시 충족해야 함:

- 기술적·경제적 제약의 정당한 증명

- 공공 참여 및 정보 공개

- 대체안에 대한 평가 및 문서화

- 환경에 미치는 영향 최소화 조치 포함
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3) 라팔마 지역 수체별 환경목표 적용 현황

∎ 전체 35개 수체 중 10개 수체(28.6%)에서 환경목표에 대한 예외가 적용되고 있음

∎ 예외 적용 사유

- 유예 사유: 복원사업 지연, 기술적 제약, 자연적 회복 지체

- 완화 사유: 비용 대비 효과 불충분, 대체 방안의 부재

- 면제 사유: 물리적 구조 변화로 인한 생태 회복 불가능

∎ 환경목표 달성은 원칙적으로 2027년까지이며, 예외는 공식적인 분석, 공청회, 그리고 

복원 조치 병행이 있어야만 인정될 수 있음

수체 유형 총 수 목표 유지 유예 적용 덜 엄격한 목표
목표 미적용 

(면제)
표층수 

(자연, 인공 포함)
22 14 6 2 0

지하수 11 8 3 0 0

중대한 변화 수체 

(MAS/ACS)
2 1 0 0 1

  4) 보호구역과 환경목표의 관계

∎ 보호구역(Zonas Protegidas)은 일반 수체보다 강화된 목표 적용이 요구되며, 특히 

다음과 같은 유형에 따라 법적으로 강화된 목표가 부여됨

- 식수원 보호구역: DMA 제7조에 따라, 화학적 오염 최소화와 상태 저하 금지 원칙이 

적용됨

- 수욕장 및 질산염 민감지역: 별도의 EU 지침(2006/7/EC, 91/676/CEE 등) 기준 

병행 적용

- Natura 2000 지역(ZEC, ZEPA): 생물다양성 보호가 최우선이며, 수체의 생태 연계성이 필수

∎ 보호구역 내 수체의 경우 예외 적용이 원칙적으로 제한되며, 목표 완화 또는 유예 시에도

보다 엄격한 검토 기준이 적용됨
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4) 보호구역 별 목표

보호구역 유형 적용 환경목표 적용 내용 예외 허용 여부

식수원 보호구역

화학적 상태 양호, 

생물학적 위험 

없음

DMA 제7조 적용. 오염 예방과 

수질 보전 중심
매우 제한적(거의 없음)

수욕장 보호구역
미생물 기준 충족 

(2006/7/EC)

수질 등급 평가 의무화 

(우수/양호/허용/불량)
일부 조건하 유예 가능

질산염 민감지역
지하수 질산염

≤ 50mg/L

농업 비점오염 방지를 위한 

WFD + Nitratos 지침 동시 

적용

유예 가능

오수 민감지역
부하 감소량 충족, 

부영양화 회피

도시폐수 영향 지역에 대한 추가 

처리 기준 적용
유예 가능

Natura 2000 

지역 

(ZEC/ZEPA)

생물다양성 보존, 

수체 연결성 유지

서식지 및 조류 지침 동시 적용. 

수생생물 및 수문조건 유지 필요
예외 가능(보상 필요)

광천수 보호구역 미네랄 기준 충족
광천수 품질 및 상업화 기준 

준수
일부 유예 가능

습지 및 

자연보호지역 수체

생태 기능 유지, 

수위 안정성 유지

습지의 수문 조건과 생태적 상태 

유지 중심
예외 가능

5. 용수공급 및 수도비용 관련

1) 법적·제도적 근거

∎ 라팔마 지역의 수도비용 분석은 유럽연합 지침, 스페인 물법, 카나리아 제도 고유 법령을

기반으로 구성됨

∎ 특히 ‘오염자 부담 원칙’, ‘비용 회수의 투명성과 공정성’이 핵심 원칙임

법령 주요 내용

EU 물관리 프레임워크 지침

(DMA, 2000/60/CE)

제5조, 제9조: 수자원 서비스에 대한 경제적 분석과 

비용 회수 원칙 적용 의무화. ‘오염자 부담 원칙’ 반영

스페인 수자원법

(TRLA, RDL 1/2001)

11제111bis조: 비용 회수 시 사회·환경·경제적 조건 

고려 가능. 지리적·기후적 조건도 고려. 단계별 요금제 

도입 유도

카나리아 제도 수자원법

(Ley 12/1990)

제38조: 물 사용의 경제적 분석 및 예외 사유 명시 

의무화

수문계획 지침

(Decreto 165/2015)

서비스별 비용, 수입, 회수율, 환경·자원비용 포함하여 

보고서에 반영해야 함
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2) 라팔마 수자원 공급(서비스) 구조

∎ 라팔마는 스페인 본토와는 달리 민간이 주도하는 독특한 수자원 운영 구조를 가지고 있음

∎ 상수원 취수부터 하수처리까지 다양한 서비스 체계가 존재함

유형 설명

수면수(상류)
댐이나 운하 등에서 확보된 수면수를 대규모 운송 설비로 

전달하는 공급 서비스

지하수(상류) 터널, 우물 등을 통해 확보한 지하수를 송수하는 상류 서비스

농업용수 분배 (하류)
상류에서 받은 물을 농업용으로 분배하며, 운반 손실을 제외한 

실사용량 기준

도시급수 (하류)
상수도망을 통해 가정과 산업에 공급되는 최종 사용자 급수 

서비스

자가공급
농업용 수자원을 개인이나 공동체가 직접 취수하여 사용하는 

구조

공공 하수 수거 및 정화
하수 및 산업 폐수를 공공시설에서 수집·처리하는 서비스로 

주로 지자체가 관리

3) 서비스 제공자 및 비용 회수 방식

∎ 라팔마에서는 공공기관뿐 아니라 수많은 민간단체와 지역공동체가 서비스 제공 주체로 

참여하며, 다양한 요금제 및 과금 방식이 혼재함

서비스 제공자 회수 수단 평균 요금(€/㎥)

수면수(상류)
민간, 수자원 

위원회

물 요금, 운하 

사용료, 공급료

민간 0.11 / 공공: 

0.237(동부), 0.200(서부)

지하수(상류)
민간, 수자원 

위원회
동일 방식 민간 평균 0.10

농업용수(하류)
민간, 

Barlovento 시청

물 요금, 공동체 

회비
민간 0.17 / 공공 0.14

도시급수(하류)
각 시청, 

Canaragua

공공요금제 

(단계별 요율)
시별 상이 (아래 내용 참조)

자가공급 농업 공동체 자체 비용 부담 실질 100% 회수

하수처리

시청, 

Canaragua, 

수자원 위원회

하수도 및 

정화요금
평균 0.22~0.30 유로
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∎ 도시급수 예시(요약)

- Breña Alta: 0.69~1.15 €/㎥ (단계별), 기본료 3€

- Santa Cruz: 0.88~1.25 €/㎥, 최소 사용량 15㎥에 12.35€ 기본료

- Puntagorda: 최대 3.00 €/㎥ (초과사용 시)

- El Paso: 0.90~1.56 €/㎥ (단계별)

4) 비용 구조 및 회수율

∎ 총계: 30.11백만 유로(운영비, 유지관리비, 투자비(CAE) 포함)

  - 환경비용: 하수정화 관련 0.579 백만 유로

서비스 총비용 (M€) 수입 (M€) 회수율 (%)

수면수(상류) 1.39 0.52 37.50%

지하수(상류) 10.62 6.99 65.80%

농업용수(하류) 13.48 8.2 60.80%

도시급수(하류) 7.45 4.45 59.80%

자가공급 1.29 1.29 100.00%

하수처리 3.21 0.88 27.30%

총계 30.11 14.82 49.20%

5) 지역 특이점

∎ 민간 중심 구조: 민간 공동체(“Heredamientos”)가 우물·터널 등을 소유하고 공급하는 

전통적 구조

∎ 공공-민간 혼합 모델: 상류 수원부터 하수처리까지 다양한 주체가 분산되어 있어, 통합

적 관리에 어려움

∎ 탈염 및 재이용은 미비: 오직 1개 호텔(0.1278Hm³/년)만 탈염 시설 보유, 정량적 영

향 거의 없음

∎ 회수율 편차 존재: 하수처리 회수율(27%) 매우 낮음

∎ 기후변화·담수 부족 대응 필요성: 향후 해수담수화 확대 및 요금 조정 필요

6. 환경목표 달성을 위한 대책 및 예산

1) 제2차 계획의 이행 성과(이전 계획)

∎ 제2차 계획에서 총 98개 대책을 추진 : 현재 63개(약 64%)가 완료 또는 실행 중
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∎ 이 중 59개는 법적·지속적 특성으로 인해 제3차 계획으로 이관됨

∎ 주요 주제: 수자원 지속이용, 오염(점·비점), 공급 보장, 하천 보호, 재이용수, 절수, 수

문주기 지식 강화 등

2) 제3차 계획(2021–2027) 실행 및 예산

∎ 총 203개 대책 포함, 총 예산 약 2억 590만 유로(긴급공사 포함 (2021년 화산 폭발 

대응: 관개·식수망 복구 등)

목표 유형 대책 수 예산(€)

환경목표 달성 (OMAS) 65개 136,915,177

수요 대응 및 합리적 사용 18개 43,067,308

기상이변 대응 64개 20,433,115

거버넌스 및 정보 강화 55개 5,086,887

기타 수자원 관련 대책 1개 450,000

총계 203개 205,952,487

3) 대책의 분류 및 특성

∎ 기본 대책: EU 수자원 관련 법령 이행 목적

∎ 보완 대책: 수생태계 보호, 기후변화 대응, 재이용 및 해수담수화 등 포함

∎ 비DMA 대상: 응급 복구, 특정 지역 기반시설 정비 등

유형 수량 예산(€)

기본 대책 20개 26,113,475

기타 기본 16개 16,571,537

보완 대책 117개 108,959,769

비DMA 대상 50개 54,307,705

총계 203개 205,952,487
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4) 중요 주제별 예산

중요 주제 대책 수 예산(€)

수자원 관리 46 55,137,453

취수량 계측 및 자원 할당 4 1,880,170

수생태계 보호 1 420,000

하수처리 및 방류 26 33,865,987

수요 대응 어려움 43 95,369,090

기후변화 적응 및 완화 3 1,180,000

홍수 등 재해 대응 54 13,870,115

행정조정 5 1,519,482

수문정보 개선 및 계획 지원 21 2,710,190

총계 203 205,952,487
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4-1) 수자원 관리 대책 (총 46개 대책, 55,137,453€) - 예산 비율이 높은 14개 사업 중심 정리

사업명 개요 소관기관 예산(€)

해수담수화장 용량 확대 및 에너지 효율화 역삼투 시스템 개선, 저장시설 확장, 에너지 효율화 라팔마 수자원 위원회 9,762,865

상수도 공급 보장 및 정비 노후 관망 정비, 누수 저감, 공급 안정성 강화 라팔마 수자원 위원회 4,830,700

위기 대비 상수도 비상 공급체계 구축 화산·가뭄 상황에 대비한 비상급수망, 저장시설 확보 라팔마 지방정부 5,000,000

신규 수원 확보를 위한 지하수 탐사 지하수 시추 및 지질조사를 통한 신규 수원 확보 라팔마 수자원 위원회 3,315,000

수자원 고갈 위험지역 조사 및 보완대책 위험지역 원인 진단 및 대체수 개발 전략 라팔마 환경청 2,302,500

농업용수 유출 감시 및 제어 시스템 도입 센서 기반 누수 감시 및 제어 시스템 농업청 및 관개조합 2,481,208

스마트 관개 시스템 구축 토양수분 센서 기반 자동화 시스템 농업청 1,562,000

수요 조정형 압력관리 시스템 도입 유량/압력 자동 조정 기반 수요 대응 라팔마 수자원 위원회 1,354,655

농업용 급수 시스템 현대화 농업지역 노후 송수관 교체, 공급 안정화 농업청 및 관개조합 1,229,900

취약지역 상수 저장시설 확충 단수 취약지역 저장조 설치 라팔마 지방정부 1,100,000

공공 급수시설 유지관리 정보시스템 구축 유지보수 이력, 운영데이터 통합 관리 시스템 라팔마 수자원 위원회 900,000

산업단지 수자원 사용 모니터링 시스템 구축 산업지역의 물 사용량 실태 분석 및 정책수립 산업청 880,000

농업용수 재이용 시스템 시범 운영 하수 재처리수의 관개 활용을 위한 기술 검증 농업청 880,000

농업관개 수질 모니터링 체계 구축 재이용수 수질 기준 충족 여부 확인 농업청 430,000

기타 수자원 관리 사업(약 31건) 물 재이용 확대, 소규모 시설 정비, 홍보·교육 수자원 위원회 등 약 16,617,625
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4-2) 취수량 계측 및 자원 할당 (총 4개 대책, 1,880,170€)

사업명 개요 소관기관 예산(€)

지하수 계측기 설치 확대 모든 관정에 유량계 설치, 비인가 취수 모니터링 라팔마 수자원 위원회 550,000

실시간 수문계측망 구축 수위·유량·EC 등의 실시간 자료 확보 라팔마 수문정보센터 750,000

자원 분배 시뮬레이션 및 모델링 개발 수요/공급 기반 자원 배분 체계 수립 라팔마 기술대학 협력 380,170

수권 라이선스 갱신 시스템 도입 온라인 기반 사용자 허가 갱신체계 라팔마 수자원 위원회 200,000

4-3) 수생태계 보호 (총 1개 대책, 420,000€)

사업명 개요 소관기관 예산(€)

하천 생태복원 시범사업 하천구간 식생 복원, 생물다양성 회복 라팔마 환경청 420,000

4-4) 기후변화 적응 및 완화 (총 3개 대책, 1,180,000€)

사업명 개요 소관기관 예산(€)

기후영향 예측 수문모델 구축 시나리오별 강수·증발량 분석 기반 모델
기상청 + 수자원 

위원회
500,000

탄소중립 목표에 맞춘 수처리 설비 전환 재생에너지 기반 설비 전환 시범사업 라팔마 수처리공사 480,000

기후적응형 하천 정비 가이드 개발 기후변화 반영한 홍수 대응 하천 정비 지침 라팔마 환경청 200,000
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4-4) 하수처리 및 방류 (총 26개 사업, 33,865,987€) - 예산 비율이 높은 13개 사업 중심 정리

사업명 개요 소관기관 예산(€)

하수처리장(EDAR) 용량 확대 기존 시설 용량 증설 및 고도처리 도입 라팔마 수처리공사 12,000,000

재이용수 활용 시스템 구축 처리수 저장조 및 농업용 급수망 확장 농업청, 수처리공사 5,435,000

노후 하수관 정비 관로 누수 방지 및 배출효율 향상 라팔마 수처리공사 3,180,000

산간지역 독립형 하수처리시설 설치
관로 접근 곤란 지역에 소형 생물학적 처리시설 

도입
라팔마 지방정부 3,200,000

도심지역 우수처리 분리관 도입 빗물·오수 이원화로 침수 및 오염 방지 라팔마 수처리공사 2,020,000

중소규모 생물반응기 기반 하수처리시설 

도입
마을 단위 친환경 하수처리시설 설치 라팔마 환경청 1,100,000

우수펌프장 확장 및 저지대 침수 대응
기후변화에 따른 침수 대응을 위한 우수 배제시설 

확충
라팔마 지방정부 1,500,000

방류지점 수질 모니터링 시스템 개선 해안 및 내륙 방류수 수질·생태 영향 평가 시스템 해양환경국 600,000

농촌지역 하수관로 정비 하수 미처리 지역에 신규 관로 연장 라팔마 수처리공사 1,200,000

도시지역 하수 저장조 정비 홍수기 대비 오수 저장조 정비 및 용량 확충 라팔마 수처리공사 720,000

해안방류구 환경영향평가 방류구의 생태계 영향 분석 및 지속적 평가 해양환경국 400,000

하수 재이용수 수질 향상 기술 실증 재처리수 품질 개선 기술 시험 운영 라팔마 수처리공사 780,000

하수처리장 운영효율 향상 에너지 소비 저감 및 자동화 시스템 도입 라팔마 수처리공사 500,000

기타 하수처리 및 방류 관련 사업(약 13건) 중소 정비, 재이용 교육, 방류 모니터링 등 포함 수처리공사 외 약 5,230,987
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4-5) 수요 대응 어려움 (총 43개 대책, 95,369,090€) - 예산 비율이 높은 10개 사업 중심 정리

사업명 개요 소관기관 예산(€)

담수화 에너지 절감 프로젝트 태양광 등 재생에너지 연계형 담수화 시설 구축 에너지환경청 25,000,000

농업 급수 자동화 및 센서기반 시스템 구축 ICT기반 자동관개 제어, 수분센서 도입 농업청 10,000,000

수요 예측 기반 시설계획 수립
인구변화 및 수요 패턴에 기반한 장기 시설투자 

로드맵
라팔마 수자원 위원회 2,000,000

절수 인센티브 및 누진 요금제 도입 절수 실적 반영 요금 시스템, 누진제 확대 재무청 1,500,000

공공시설 재이용수 이용 확대 공공공간·관광시설 등에 재처리수 공급 환경청 5,000,000

용수사용 실태조사 및 DB 구축 전 부문 물사용 통계 조사 및 시각화 라팔마 수자원 위원회 1,200,000

절수형 설비 보급 캠페인 절수기기 보급 장려, 주택·시설 대상 환경청 2,000,000

학교 및 공공기관 대상 물절약 교육 수자원 보전 및 절약 인식 제고 교육 교육청 500,000

수요 감축형 기술 실증 및 지원 절수기술 실증 및 민간 도입지원 산업청 1,100,000

담수화 폐열 재이용 기술 도입 담수화 공정 중 폐열 회수 시스템 구축 에너지환경청 670,000

기타 수요 대응 관련 사업(약 33건) 홍보, 교육, DB화, 절수기술 실증 등 포함
수자원 위원회 외 

다수
약 45,199,090
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4-7) 홍수 등 재해 대응 (총 54개 대책, 13,870,115€) - 예산 비율이 높은 15개 사업 중심 정리

사업명 개요 소관기관 예산(€)

저지대 도시지역의 침수예방 인프라 구축 도심 배수 불량지역의 침수 대응 라팔마 지방정부 1,502,500

집중호우 대비 하천 정비 및 제방 보강 급류·범람 대비 하천 구조물 개선
라팔마 수자원 

위원회
1,200,000

기후재해 위험지도 작성 및 예경보시스템 

구축
기후위험지역 지도화, 위험예측 시스템 라팔마 환경청 1,095,000

산사태 및 유출수 위험지역 모니터링 강화 재해취약지역 감시 및 실시간 경보 체계 구축 라팔마 지방정부 1,025,000

홍수 시 하수 역류 방지시설 설치 도심 역류방지 밸브 및 환기구 신설 라팔마 수처리공사 900,000

농촌지역 급수시설 보호 및 우회 도수관 

설치
유량 과다 시 대체 급수망 확보

라팔마 수자원 

위원회
880,000

해안가 방류시설 홍수 대비 구조개선 해수면 상승에 대응한 방류구 높이 조정 및 구조보강 해양환경국 875,000

중소규모 급수시설 침수 예방조치 저지대 저장조, 취수정 등 수밀·배수 시설
라팔마 수자원 

위원회
840,000

하수관로 내 유사물 제거 및 침수 예방장치 집중호우 시 유입 유사물로 인한 역류 방지 라팔마 수처리공사 820,000

급경사지 토사유출 대응식 생물방어시설 설치 식생 기반 토사유출 완화 공법 시범적용 라팔마 환경청 785,000

비상급수차량 확보 및 운영계획 수립
자연재해 시 급수공급 유지 위한 차량 및 대응 매뉴얼 

구축
라팔마 지방정부 750,000

재해 취약지역의 저류지 확장 물리적 유량 완화를 위한 임시 저류조 조성
라팔마 수자원 

위원회
690,000

방재 교육 및 주민 재난 대응훈련 침수 및 급수중단 시 시나리오 기반 대응능력 강화 라팔마 지방정부 640,000

하천 감시 CCTV 및 원격감시 시스템 설치 실시간 하천 수위 모니터링 체계
라팔마 수자원 

위원회
620,000

우수 유입구 필터 및 토사 유입 저감장치 

설치
격자망 및 여과시설로 토사 유입 감소 라팔마 수처리공사 600,000

기타 재해 대응 관련 39개 사업 소규모 배수시설 개선, 재해지도 보완, 응급장비 유지관리 등 다수 기관 1,637,615
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Ⅲ 라팔마 수자원 위원회 방문 

1. 회의 개요

∎ 회의 목적 : 라팔마섬 및 제주도 수자원 이용·관리 현황과 정책, 문제점 및 대책을 공유

하고 상호 협력 방안을 모색

∎ 주요 내용

- 라팔마 수자원 위원회(발표) : AGUAS SUBTERRÁNEAS EN LA ISLA DE LA 

PALMA(Elzbieta Skupien Balon)

- 제주지하수연구센터(발표) : Hydrogeological Characteristics and Groundwater 

Management System of JejuIsland(고창성 전문연구위원)

- 라팔마섬 및 제주도 수자원 관리 문제점 및 대책에 관한 토론

∎ 일시/장소 : 2025년 8월 7일 09:00~13:00, 라팔마 수자원 위원회

∎ 참석자

- 라팔마 수자원 위원회 : Javier Peña García(위원회 대표), Elzbieta Skupien 

Balon(연구원), Raquel Rodriguez Padilla(현장·시설 관

리관) 외 2인

- 주 라스팔마스 한국영사관 : 조경래 서기관 외 1인

- 제주지하수연구센터 : 고창성, 김민철 전문연구위원, 현범석 전문연구원

2. 회의 주요 논의 결과(2장 지역 개관(중복)을 제외하여 질의응답 및 주요 내용 중심으로 정리함)

1) 라팔마 수자원 관리 체계 및 제도

∎ 라팔마 수자원위원회(Consejo Insular de Aguas de La Palma, CIAP)는 섬 내 모

든 수자원 개발·관리의 핵심 기관으로, 유럽연합 물관리지침(DMA, 2000/60/EC), 스

페인 수자원법(TRLA), 카나리아 제도 수문계획 지침(IPHC)에 근거하여 정책을 수립·시

행하고 있음

∎ 물수지 분석은 6년 주기로 EU 차원에서 총괄되며, 3년마다 중간 검토가 이루어짐

- 지방 단위 위원회(라팔마 수자원위원회)는 강우·취수·지하수 관측 데이터를 자체적으로 

확보하여 EU에 제출하고, EU는 이를 종합 분석하여 지역별 물수지 보고서를 확정함

∎ 지하수 취수 및 보호구역은 RZP(Registro de Zonas Protegidas, 보호구역 등록부)에 

공식 등록되어 관리되며, 이는 SINAC(국가 상수도 정보시스템)과 연계됨

∎ 제주도의 지하수 관리는 제주도청 물정책과(인허가)에서 수량, 수질, 산업, 보전 등 총괄 

관리하고 있으나, 시설적 측면에서는 농업(농업정책과), 상수도(상하수도본부) 등으로 다
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원화 되어 있음

∎ 라팔마는 수자원, 생태, 연안환경을 통합적으로 고려한 수문계획(2021~2027)을 수립·

이행 중이며, 제주도는 10년 단위 통합물관리 기본계획(5년 보완)을 운영하고 있으나 

수자원 중심에 치우쳐 환경적 요소의 통합이 부족함에 따라 제주도는 수자원과 생태·연

안환경을 연계한 통합 관리체계 강화가 필요함

< 라팔마 수자원 관리 시스템(수자원 위원회 발표자료 일부-배경은 수평터널 입구) >

2) 지하수 이용 및 수문학적 특성

∎ 라팔마는 전 지역이 단일 대수층 구조로 용암류 내 발달한 다수의 마그마틱 다이크

(Magmatic Dikes)에 의해 지하수가 집적되며, 지하수위는 다이크의 위치·규모에 따라 

상이하게 나타남

∎ 갤러리 내 지하수 체류시간은 약 50년으로 산정되었으며, 제주도의 평균 체류시간(30

년, 10~60년 범위)과 유사함
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< 대수층 구조(수자원 위원회 발표자료 일부) >

∎ 라팔마섬의 지하수 개발 방식은 크게 두 가지로 구분됨

- 갤러리(Gallery, 수평터널): 약 187개가 개발되었으며, 현재 90개소가 운영 중임. 섬 전

체 지하수 이용량의 80% 이상을 차지하고, 주로 해발 800m 이상의 고지대에 개발되며, 

수질이 양호하여 식수·농업용수로 활용 가능

- 우물(관정, Wells): 약 84개소가 개발되었으나, EC(전기전도도) 1,200~2,500 μS/cm 

수준으로 염분 농도가 높고 이물질 유입이 빈번하여 농업에는 직접 사용 불가. 따라서 빗

물이나 갤러리 지하수와 혼합해 농도를 낮추어 제한적으로 이용하고 있음. 현재는 16개소

만 가동 중임

- 최근 화산가스(H₂S, CO₂ 등)와 지하수 혼합으로 pH 저하(산성화) 현상이 발생, 일부 지

역에서는 지하수 활용에 제약이 커지고 있음. 이에 대응하기 위해 빗물 및 다른 수원과의 

혼합·희석 전략이 적용되고 있음

∎ 섬 서부지역 협곡을 따라 상시 지표유출수가 존재하나, 규모가 매우 제한적임. 따라서 지

표수 자원 의존도는 낮고 지하수 의존율이 압도적으로 높음

∎ 과거 풍부한줄 알았던 지하수 자원이 고갈(지하수위 하강)됨에 따라 기존 개발된 갤러

리 및 우물이 활용되지 못하고 있으며, 제주도에서는 장기적 고갈 위험을 고려하여 지하

수 보전 관리 강화가 필요할 것으로 판단됨
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< 라팔마 수자원 개발 현황 및 위치도(수자원 위원회 발표자료 일부) >

3) 농업 및 용수 이용 현황

∎ 농업은 라팔마 경제의 핵심 산업이며, 바나나 재배가 전체 농업용수 수요의 대부분을 차지

∎ 바나나 한 그루당 일일 20ℓ의 물이 필요로 하며, 바나나 산업은 라팔마 전체 수출의 약 

40%를 차지하는 전략 작물임

∎ 특히, 연간 총 물사용량 50.1h㎥/년 중 41.2h㎥/년(82%)이 농업용수로 공급되고 있음

∎ 현재의 지하수위는 과거 대비 약 30% 감소함에 따라, 전통적인 스프링클러 방식에서 점

적관수 방식으로 관개 효율을 높이는 정책을 추진 중임

∎ 주요 용수공급 관로를 외부로 노출하여 미관상 좋지 않지만, 누수 발생 시 신속 대처가 

가능할 것으로 판단

∎ 과거에는 풍부한 지하수 자원으로 하수 재이용의 필요성이 낮았으나, 최근 기후변화 및 

지하수 고갈로 인해 하수 재이용 및 해수 담수화 시설 확충이 주요 정책 과제로 전환됨

∎ 현재는 재이용수 활용 실적이 없으나, 향후 농업 관개용으로 적극 활용할 계획임
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< 라팔마 용수 이용 현황(수자원 위원회 발표자료 일부) >

< 외부로 노출된 농업용수 관로 >

4) 수자원 보호구역 및 오염 관리

∎ 라팔마섬에는 EU·스페인·카나리아 법령에 따라 총 8종의 수자원 보호구역이 지정되어 있

으며, 수자원 위원회에서는 아래의 4개 구역을 대상으로 관리하고 있음

- 식수원 보호구역 : 하루 10㎥ 이상 또는 50명 이상 급수하는 취수지, SINAC(국가 상수

도 정보 시스템)에 상수도 용도로 등록된 취수지 등 총 36개소가 지정됨

- 질산염 민감지역 : 주로 바나나 농업이 집중된 Valle de Aridane–Tazacorte 대수층이 

지정되었으며, 지하수 내 질산염 농도가 EU 기준(50mg/L)을 초과한 사례가 확인됨. 동
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위원소 분석(질소-15, 산소-18)을 통한 오염원 추적 연구가 수행되었으며, 주요 기원은 

농업 비점오염으로 확인됨

- 오수 민감지역 : 도시 하수 방류에 따른 영향이 큰 지역으로 지정, 하수처리 효율 제고와 

고도처리 시설 확충이 진행 중임

- 광천수 보호구역: Barbuzano 및 Fuente Santa 갤러리가 지정되어 있으며, 병입수 상업화

가 가능함

∎ 질산염에 대한 수질 관리 방식은 감시 모니터링(Control de vigilancia)과 운영 모니터

링(Control operativo)으로 이원화됨

- 감시 모니터링은 지하수체 전반의 상태를 파악하고, 운영 모니터링은 ‘위험’으로 분류된 

지하수체에서만 운영됨(감시와 운영 모니터링 시설에 따라 시료채취 빈도나 항목 등 범위 

차이가 있음)

5) 하수 및 재이용 정책

∎ 라팔마는 관광객 증가와 도시 확장으로 인한 하수량 증가 문제에 직면해 있으며, 이를 해

결하기 위해 하수처리장 확대 및 고도화 사업이 추진되고 있음

∎ 하수처리장 설치에 대한 주민 수용성은 긍정적이며, 주거지와의 거리 확보를 통해 민원 

발생을 최소화하고 있음

∎ 재이용수는 향후 농업용으로 본격 도입될 예정이며, 각 하수처리장(EDAR)에서 독립적인 

농업용수 공급망을 구축하는 계획이 수립되어 있음

6) 수자원 모니터링 및 향후 과제

∎ 현재 라팔마는 지하수위 실시간 모니터링 체계가 미흡하여, 일부 지점에서만 주기적 측정

이 이루어지고 있음

∎ 2025년부터 단계적으로 센서를 도입(2개소 시범 운영)하여 수위·수질·전기전도도를 실시

간으로 측정할 계획임

∎ 해수 담수화 시설은 아직 제한적이나, 기후변화 및 지하수 고갈에 대응하기 위해 시설 확

대와 에너지 효율 개선 사업이 추진 중임

∎ 장기적으로는 해수 담수화 + 하수 재이용 + 빗물저장 + 갤러리 지하수 혼합을 통해 복합

적이고 안정적인 수자원 공급 체계를 구축하는 전략을 수립 중임
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< 갤러리 내부 모니터링(수자원 위원회 발표자료 일부) >

< 제주지하수연구센터 발표 > < 라팔마 수자원 위원회 발표 >

< 발표 후 토론 > < 단체 사진 >
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< 라팔마 수자원 위원회 발표자료-표지 > < 제주지하수연구센터 발표자료-표지 >
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Ⅳ 라팔마 주요 수자원 시설 방문 

1. 지하수 취수용 수평 터널(갤러리, Boca Este que)

∎ 위치 및 규모: 라팔마 동부 산악지대, 총 길이 약 2.2km

∎ 개발 목적 : 원래는 서부지역에서 동부지역으로 물을 이송하기 위해 착공(서부 갤러리와 

연결 계획)했으나, 예상보다 풍부한 지하수 자원이 확인되어 추가 굴착을 중단하고 현재는

동부지역에 직접 공급하는 갤러리로 활용 중임

∎ 시설 구조:

  - 내부에 공기 공급용 관로 및 폭우 시 배수를 위한 배수관 설치

  - 수문은 최대 15bar의 수압을 견딜 수 있도록 설계

  - 갤러리 상단·중단부에서 수압을 계측하고 있으며, 최근 수량 감소로 압력이 다소 낮아

진 상태

  - 수질 특성: 전기전도도(EC) 400~600 μS/cm 수준으로 비교적 양호

∎ 관리 및 제도적 규제:

  - 수문지질학적 분석을 바탕으로 위치를 선정하며, 개발 시 수자원위원회 및 광산부의 

허가 필요

  - 실패한 갤러리는 원상복구가 이루어지지 않고 방치되는 경우가 많음

  - 갤러리를 중심으로 반경 1,000m 내에는 추가 개발이 불가하며, 상호 간섭(수량 감소 

등) 발생 시 양측의 취수량을 조정하는 제도가 운영됨

< 라팔마 동부와 서부 지하수 취수용 수평터널(갤러리) 위치도 >
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< 터널 진입 전 안전장비 착용 및 안전교육 > < 터널 입구 전경 >

< 터널 위치 및 위험 요인 등 안내문> < 터널 내부 진입로 >

< 터널 종점 수문 및 수압계 시스템 설명 > < 터널 입구 단체 사진 >

2. 저수지 및 협곡수로(La Laguna de Barlovento)

∎ 개발 연혁: 1999년 최초 개발, 누수 보완을 거쳐 2011년 최종 준공

∎ 저수용량: 총 300만 톤, 현재 약 50만 톤 저장 중

∎ 수원 구성: 빗물 90%, 갤러리 지하수 10%

∎ 용도: 전량 농업용수 공급
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∎ 운영 특성:

  - 협곡 유출수는 연간 약 5회 발생하며, 20년간 대규모 범람 사례는 단 2회

  - 저수지 개발 시 현재의 수요 보다는 예비 상황을 고려하여 대규모로 설계

  - 협곡 저류지 상부에 차수벽을 설치, 토사·이물질이 포함되지 않은 물만 저수지로 유입되

도록 설계

< 저류조(빨간색 원)와 저수지 위치도 > < 협곡 → 저류조 유입부 >

< 저류조 → 저수지 공급을 위한 수문 > < 저수지 전경 >

3. 전통적 지하수 집수시설(우물, Costa Breñas)

∎ 개발 시기: 2023년 9월 30일 준공

∎ 투자 주체: 유럽연합(EU) 및 스페인 정부(농림축산식품부) 공동 투자, 농업용수 현대화 

및 인프라 확충 목적

∎ 투자 규모: 1,162,773.64 유로

∎ 시설 개요: 깊이 205m, 방사상 취수방식(수직우물 + 수평갤러리 복합 구조)으로 개발

됨

∎ 취수량: 시간당 약 68톤, 일일 약 1,680톤 공급 가능

∎ 특징

  - 현대화된 시설임에도 불구하고 전통적인 우물·갤러리 방식의 장점을 결합하여 농업용
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수의 안정적 확보를 목표로 하고 있음

  - 2.5m의 원형구조물로 굴착 및 설계하여 150mm의 취수관으로 취수하며, 필요시 내 

관리자가 우물 내부로 내려가 시설을 점검하고 있음

< 우물 시설 위치도(빨간색 원) > < 우물 관리시설 전경 >

< 우물 설치에 목적과 지원에 관한 안내문 > < 우물 외부 >

< 우물 내부 >
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Ⅳ 현장 지질답사

1. 라팔마 서부지역

∎ 라팔마섬 서부지역은 2021년 쿰브레 베이하(Cumbre Veija) 화산으로부터 분화가 발

생된 곳으로서, 비교적 신선한 상태의 화산 지형과 구조의 관찰이 가능함

∎ 해당 지역에서는 제주의 숨골 유형 중 오목지형과 연관지을 수 있는 대표 지점을 3군데 

선정하여 조사를 실시하였음

< 라팔마섬 서부지역 현장 지질답사 위치 >
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1) 지점 I : 쿰브레 베이하 화산지대 북쪽 도로변 절개지 

∎ 첫 번째 답사지는 쿰브레 베이하 화산으로부터 서쪽으로 약 4km 떨어진 곳으로서, 표고

는 해발 약 325m에 달함

∎ 해당 지점은 2021년 쿰브레 베이하 화산 분화로 형성된 아아 용암류가 지역을 전반적으

로 피복한 곳이며, 이후 도로 개설 과정을 통해 절개지가 지질노두로 드러나 있는 상태임

< 위성사진에서 바라본 지질답사 지점 I의 모습 >

    - 이 절개지는 현장에서 아아 용암류의 전형적인 층서를 직접 확인할 수 있는 좋은 관찰 

지점으로, 용암류의 상부와 하부는 불규칙하게 쌓인 다공질의 클링커(clinker)로 이루

어져 있으며, 그 사이에는 비교적 치밀하고 단단한 중간부(massive zone)가 자리함

     - 흐름 단위(flow unit)는 최대 두 매로 구분되며, 각 단위의 두께는 대체로 1~2m로 측

정되는데, 이러한 특징은 아아 용암류가 분출과 냉각, 이동 과정에서 겪는 전형적인 변

화를 잘 보여줌

     - 암석은 수 mm 크기의 휘석(pyroxene)과 감람석(olivine)을 주로 함유하고 있으며, 제

주도에서 흔하게 나타나는 장석류(feldspar)는 육안으로 뚜렷하게 관찰되지 않음

     - 현장에 동행한 카나리제도 화산연구소(INVOLCAN) Ruben Farcia-Gernandez 연구원에 따

르면, 이 용암의 화학조성을 분석한 결과 바사나이트(basanite)에 해당하는 것으로 설명함 
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     - 해당 암석의 색깔은 제주도의 현무암보다 더 어둡게 나타나는데, 이는 기원 마그나 내 철·

마그네슘 함량이 상대적으로 높거나, 산화환경 차이에 의해 색조가 달라졌을 가능성이 

큰 것으로 해석됨

< 치밀질과 클링커가 수직적으로 교차하며 발달하는 전형적인 아아 용암류의 단면 >
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< 도로변 아아 용암류 절개지에서 카나리제도 화산연구소 연구원이 지질특성에 대해 설명하는 모습 >

< 암석을 이루고 있는 주요광물의 모습(검정색 입자 : 휘석, 노란색 입자 : 감람석) >

< 기복이 심한 지형 특징을 갖는 용암지대 드론촬영 영상 >
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     - 지형은 아아 용암지대의 전형적 특징이 잘 나타나는데, 전체적으로 표면이 매우 불규칙

하고, 크고 작은 함몰지 및 저지대가 산재해 있음 

     - 특히, 치밀질 구간이 측방으로 연속되지 못한 부분에서는 상부 클링커가 무너져 내려 

자연적 함몰지가 만들어 지는 모습이 관찰되었는데, 지형적으로만 볼 때 제주의 숨골로

간주할 수 있는 오목지의 모습을 갖추고 있음

< 치밀질부가 발달하지 않은 곳에서 나타나는 붕괴지 또는 오목지의 모습 >
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2) 지점 II : 쿰브레 베이하 화산 해안변 용암지대 

∎ 지점 II는 쿰브레 베이하 화산으로부터 서쪽으로 약 6km 떨어진 곳에 위치한 섬의 말단

부로서, 표고가 해발 50m 이내의 해안 저지대에 해당함

∎ 해당 지역은 지점 I과 마찬가지로 쿰브레 베이하 화산으로부터 분출된 용암류가 새로운 

해안을 형성한 지역으로서 확장된 면적은 약 0.4㎢ 규모로 알려짐

< 위성사진에서 바라본 지질답사 지점 II의 모습 >

< 2021년 화산분화를 통해 분출된 용암류에 의해 해안이 확장된 모습 >
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< 해안에 발달된 용암 삼각주 >

    - 이는 라 팔마 섬의 해안선을 바꾸어 놓은 주요 지형 변화로, 접근성이 낮아 근접 관찰은 

어렵지만 원거리에서도 용암 삼각주(lava delta)가 형성된 모습이 분명히 드러남

     - 새로 만들어진 용암 지형은 전체적으로 요철이 심하고 불규칙한 표면을 가지며, 저지대

의 경우 깊이가 10m에 이르기도 하는데 이는 기복이 심한 아아 용암류가 불균일하게 쌓

이면서 생긴 결과임

     - 기존 해안선은 약 20~30m의 절벽면을 이루고 있었으며, 가파른 절벽을 따라 흘러내린 

용암류는 충적 선상지와 유사하게 부채꼴 모양의 용암 삼각주 지형을 이루고 있음

     - 암석의 광물조성은 도로변 노두에서 관찰된 것과 동일하게 휘석과 감람석이 주요 구성 

광물이며, 화학적으로도 바사나이트로 동일함 

     - 이 지대의 하부에서는 여전히 화산가스가 분출되고 있었으며, 원격 온도계로 측정한 결

과 최고 120℃에 달하는 고온이 기록됨 

     - 이는 분화가 끝난 지 수년이 지났음에도 불구하고 내부 에너지가 잔존해 있음을 보여주

는 현상임

     - 또한 기존 토양이 용암류에 피복되어 열변질된 모습 또한 단면상으로 잘 관찰되는데, 

세립질 입자들로 이루어져 있어 저투수성 지층의 역할을 할 것으로 보여짐

     - 즉, 투수성이 높은 아아 용암류를 통해 지표수가 지하로 빠르게 침투된다 하더라도 하

부에 고토양층이 발달해 있는 경우에는 대수층까지로의 하방침투가 원활히 이루어질 

수 없기 때문에 ‘모든 숨골로 유입된 물은 대수층까지 곧바로 흘러간다’ 라는 보편적인 

인식은 적절하지 않음
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< 2021년 화산분화를 통해 분출된 용암류가 기존 해안선(절벽면)을 따라 흘러내린 모습 >

< 다수의 오목지 또는 함몰지가 발달되어 있는 아아 용암지대 >
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< 아아 용암류에 의해 피복된 기존 토양의 모습(열변질에 의해 주황색을 띰) >

< 새롭게 형성된 해안지대에서 수자원위원회 및 카나리제도 화산연구소 관계자들과의 단체사진 >
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3) 지점 III : 하메오(Jameo) 발달 지대 

∎ 지점 III은 쿰브레 베이하 화산에서 서쪽 약 2.5km 떨어진 곳으로 해발 500m 내외의 

표고를 가짐

∎ 본 지점에서는 지점 I 및 II와는 다르게 아아 용암류 뿐만 아니라 파호이호이 용암류 내지 전

이형 용암류가 관찰되며, 용암튜브가(lava tube)의 천정이 붕괴되어 만들어진 함몰지가 다

수로 발달해 있음

     - 카나리제도에서는 이러한 용암튜브 함몰지를 하메오(Jameo)라고 부르고 있는데, 하와

이에서도 해당 구조를 키푸카(Kipuka)라 칭하고 있음

     - 비교적 규모가 큰 하메오는 장축 및 단축 약 3m, 깊이가 1.5~2.0m 정도로 추정되

며, 함몰지 내부에는 용암튜브가 여러 갈래로 분기해 지하로 이어지는 모습이 관찰됨

< 용암튜브 함몰지(하메오)와 분기공 드론촬영 영상 >

< 용암튜브 천정이 무너져 내려 만들어진 하메오(함몰지) >
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< 하메오 내부 용암튜브가 양갈래로 분기해 뻗어 나간 모습 >

  

< 화산가스가 빠져나가는 통로인 분기공 >

  

     - 하메오 뿐만 아니라 화산가스가 지표 밖으로 분출하는 통로인 분기공이 지름 1m, 깊이 

2m의 수직굴과 같이 발달해 있음

     - 또한 용암이 흘러갔던 수로(채널, channel)가 길게 연장되어 형성되어 있는데, 수로의 
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상부에는 용암튜브의 천정이 만들어지다 중단된 구조도 함께 확인됨

< 용암수로(채널)와 수로 상부에 천정형성이 중단된 모습 >

     - 용암류가 기존 지대를 피복하지 못하고 우회한 곳에서는 용암류의 팽창과 축적에 따라 

상대적인 저지대가 형성되어 있음

     - 해당 지역은 전반적으로 용암의 팽창과 함몰과정을 거침에 따라 불규칙한 요철지형을 

이루고 있으며, 숨골로 간주할 수 있는 곳들이 다수로 존재함

     - 지금까지는 용암튜브 함몰지형 숨골을 파호이호이 용암류에만 발달하는 것으로 한정하

였으나, 전이형 용암류에서도 동일한 구조가 형성될 수 있음을 보여주었음  
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<  용암류로 피복되지 않은 곳이 저지대를 이루는 모습 >
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2. 라팔마 남부지역

∎ 라팔마섬 남부에는 1971년 분화한 테네기아(Teneguia) 화산과 15세기 분화한 것으로 

추정되는 산안토니오(San Antonio) 화산이 선상으로 위치해 있음 

∎ 화산분화 이후 상당시간이 지났기 때문에, 시간에 따른 화산지형 및 구조가 어떻게 변화

되어 나타나는지에 대한 파악이 가능함 

∎ 해당 지역에서는 이러한 변화를 확인할 수 있는 지점을 3군데 선정하여 조사를 실시하

였음

1) 지점 VI : 테네기아 화산 주변

∎ 지점 VI는 테네기아 화산으로부터 북북서 약 700m 지점에 위치하며, 북동쪽에는 산안토

니오 화산과 인접해 있음. 이 지역은 두 화산이 남긴 분출물이 중첩되어 있어 시기별 화

산활동의 흔적을 동시에 관찰할 수 있는 중요한 지점임

∎ 테네기아 화산 분화 시 방출된 다량의 화산 분출물(수 cm 크기의 암편)이 산안토니오 

화산에서 기원한 파호이호이 용암류 위를 부분적으로 덮고 있는데, 이는 서로 다른 시기

의 화산활동이 중첩되며 지형을 재구성한 대표적 사례임

     - 현장에서는 두 갈래의 대규모 용암수로(lava channel)가 발달해 있으며, 각 수로의 

제방 높이는 10m 이상으로 비교적 큰 규모임

< 산안토니오 화산분화 당시 만들어진 용암수로 및 천정 붕괴와 연계되어 균열이 발달한 지역 >
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     - 이 용암수로는 형성과정이 서로 달라, 결과적으로 서로 다른 형태의 제방을 만들어내고 

있음

     - 카나리아제도 화산연구소 연구원 설명에 따르면, 제방이 수직 절벽을 이루는 수로는 용

암튜브가 형성된 이후 천정이 붕괴되면서 만들어진 구조이며 이 수로는 한때 용암의 

내부 흐름이 보존되었다가 무너져 내려, 내부가 개방된 상태로 드러난 것으로 해석됨

     - 반면 다른 수로는 용암튜브가 만들어지는 과정에서 천정이 지속적으로 붕괴되며 발달

했기 때문에, 바깥으로 기울져 있는 제방을 이루게 되었고, 이는 용암의 점성, 유량, 

냉각 속도에 따라 달라진 구조 발달 양상으로 해석됨

     - 수직 절벽 형태의 용암수로 상단 범람원 지역에서는 내부 하중이 한쪽으로 치우치면서 

다수의 균열이 길게 이어져 있는데, 이러한 균열은 이후 강우나 지표수의 집수 통로가 

되어, 시간이 지나면서 숨골과 같은 기능을 할 가능성이 큼

     - 또한 형성 이후 시간 경과에 따른 풍화, 침식, 또 다른 화산분화 산물에 의한 피복, 토

양의 발달 등 2차적인 변화를 겪음에 따라 원지형은 온전하게 남아있기 어려움

     - 즉, 현재 제주에 지정된 숨골의 지질학적 특성을 이해하는 데 있어 라팔마에서 관찰된 

용암수로와 균열 발달 양상은 중요한 비교 자료로 활용될 수 있음

< 용암수로 상단에 선상으로 발달되어 있는 균열대 >
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2) 지점 V : 테네기아 화산

∎ 지점 VI는 테네기아 화산이 위치한 곳으로 해안선과는 약 1km 떨어져 있으며, 표고는 해발

400m 내외임

     - 화산체는 장축과 단축이 약 100m, 높이는 150m 이상의 규모를 가짐

     - 화산체를는 검은색과 붉은색을 띠는 다양한 크기의 분출물로 이루어져 있는데, 이는 지

하수 존재 여부에 따라 산화 정도가 달라진 것이라 설명함

     - 지하수가 풍부한 지역에서는 수증기 폭발과 산화 작용이 활발히 일어나 붉은색 분출물이 

쌓이고, 지하수가 부족한 곳에서는 산화가 억제되어 흑색 분출물이 퇴적됨

     - 이러한 색깔 차이는 제주에서도 화산쇄설물 퇴적층에서 부분적으로 나타나기는 하지만, 

라팔마처럼 뚜렷하게 대조되는 사례는 많이 안아 비교 연구의 의미가 큼

     - 주 화산체 주변에는 수 m 규모의 소형 화산체들이 선상으로 발달해 있는데, 이는 틈새

분화(fissure eruption)에 따른 선상 분화의 결과로 해석됨

     - 이러한 구조는 제주 숨골의 지질학적 유형체계에서 오목지형으로 분류되는 유형과 밀접히 

연관되며, 지표수의 집수와 하부 지하수로의 투과를 촉진하는 기능적 측면에서도 유사성을 

확인 할 수 있음

< 붉은색 및 검정색 화산분출물이 쌓여 있는 테네기아 화산 >
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< 테네기아 화산과 선상으로 배열되어 있는 소규모 화산체 >

     - 외곽에는 스패터 램파트가 대규모로 형성되어 있어 분화 당시 분출물의 퇴적 과정을 잘 보

여주는데, 비록 현재는 풍화와 토사 피복으로 직접적인 틈새구조를 확인하기는 어렵지만 

제주도의 오름 발달 과정과 유사하게 이 지역 지하에도 다수의 틈새구조가 발달했을 가

능성이 높음

     - 이는 지표수가 지하 깊숙이 투과하는 통로로 작용하여 결국 숨골과 같은 수리학적 기능

을 수행할 수 있다는 점에서 두 지역은 공통적인 메커니즘을 공유함

     - 다만 제주에서는 식생의 피복과 풍화침식으로 인해 이러한 틈새구조를 발견하기 매우 어

려운 상태이나, 테네기아 화산과 같은 오름의 발달여부, 스패터 집적체의 존재여부 등을 

통해 추정해 볼 수 있을 것으로 생각됨

     - 이 밖에도 화산 주변에는 원형의 분기공들이 다수 발달해 있으며, 이곳에서는 화산가스

(특히 이산화탄소)가 지속적으로 분출되고 있음

     - 이러한 분기공은 제주의 경우 대부분 풍화와 식생 덮임으로 흔적이 희미해진 반면, 라팔

마에서는 아직 활발한 방출이 관찰된다는 차이가 있음

     - 따라서 테네기아 화산의 분기공은 숨골 연구에서 현재진행형의 투수성 지질구조를 보여

주는 중요한 사례라 할 수 있음

     - 즉, 제주의 오름 주변에는 현재 가리워져 있으나 틈새분화구, 분기공, 소규모 화산체 등

과 같은 여러 투수성 지질구조가 존재했던 것으로 추정해 볼 수 있으며 구조적으로 해석

이 난해한 오목지형 숨골의 경우 해당 구조들을 대입해보는 방안이 요구됨  
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< 테네기아 화산 주변에 발달해 있는 스패터 램파트 >

< 화산가스가 배출되는 분기공의 모습 >
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3) 지점 VI : 테네기아 해안지역

∎ 지점 VI는 테네기아 화산의 해안변으로 테네기아 화산 분출 시의 아아 용암류가 지대를 

피복하고 있으며, 절개지에서는 기존 용암류와의 경계가 명확하게 드러나 있어 복수 시기의 

분화가 중첩되어 형성된 지질 구조를 확인할 수 있는 지점임  

     - 절벽진 지형 말단에서는 지하수가 유출된 용천수가 해수와 일부 섞이며 작은 호수를 형성

하고 있는데, 화산체를 통해 유입된 빗물이 절리틈을 통해 유출되는 사례로 볼 수 있음

     - 1971년 테네기아 화산체의 분화 이후에 약 200m 길이의 수평 터널이 개발되었고, 

떨어지는 고온의 지하수를 온천으로 활용하였지만, 현재는 이산화탄소가 다량 분출되어 

안전 문제로 폐쇄된 상태임

     - 특히 터널 내부에서는 온천수 뿐만 아니라 차가운 지하수가 동시에 부존해 있는 현상

이 보고 되었는데, 이는 이 지역의 지하지질구조가 매우 복잡하다는 것을 시사함

     - 이 같은 내용을 제주의 숨골과 빗대어 보면, 숨골로 유입된 물은 지하수가 부존하는 

대수층까지 도달함에 있어 매우 복잡한 경로를 따른다는 것을 의미함

     - 즉, 숨골에 대한 이해도를 높이기 위해서는 숨골의 함양기능 뿐만 아니라 지하지질구조에

대한 파악이 선행되어야 할 것으로 판단됨 

     - 또한 해변 절개지에서는 다양한 규모의 암맥이 기존 용암류를 관입한 단면이 잘 드러나

있어, 마그마 이동 경로와 분출시기의 변화를 이해하는데 중요한 자료를 제공함 

< 아아 용암류가 기존 용암류를 피복한 단면 >
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< 용암류 절리틈을 통해 새어나온 지하수(용천수)가 소규모 호수를 이룬 모습 >

< 과거 온천으로 활용되었던 수평터널의 입구 >
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VI 시사점

1. 수자원 위원회 회의 및 수자원 시설 방문

∎ 라팔마는 과거 지하수가 풍부하다는 인식 속에서 개발이 무분별하게 이루어졌으나, 수문

학적 특성과 개발 규모 간의 불균형으로 인해 지하수위가 급격히 하락하고 수자원 고갈 

문제가 심화되고 있음

∎ 이는 지하수 보전의 중요성을 시사하는 사례로, 제주도는 현재의 지하수 관리 체계를 강

화하여 동일한 실패가 나타나지 않도록 사전적·예방적 관리가 필요함

∎ 라팔마의 경우, 다수의 마그마 암맥 발달이 지하수의 부존 및 체류 특성에 중요한 역할을

하고 있음이 확인되었음

∎ 제주도의 경우에도 대수층 구조 및 지하수 부존 특성을 규명하기 위해 정밀 지질조사와 

3차원 지하수 모델링이 체계적으로 추진되어야 하며, 이를 기반으로 장기적 지하수 관리 

전략을 수립할 필요가 있음

∎ 라팔마는 수자원 관리계획 수립 시 수량·수질뿐 아니라 생태 및 연안환경 요소를 포함

하여 종합적인 수문계획을 운영하고 있음

∎ 반면, 제주도의 통합물관리계획은 수자원 관리 중심으로 한정되어 있어, 향후에는 수자

원·생태·연안환경을 포괄하는 종합적 계획으로 발전시킬 필요가 있음

∎ 라팔마에서는 농업이 전체 용수 이용의 80% 이상을 차지하며, 지하수 고갈 문제를 해

결하기 위해 점적관수 방식으로 전환하고 있음

∎ 제주 역시 농업용수 비중이 높고 일부 지역에서는 해수침투 및 지하수위 하강 문제가 

발생하고 있으므로, 농업용수 효율화를 위해 점적관수 방식 도입을 적극 검토해야 함

∎ 라팔마는 기후변화와 수자원 고갈에 대응하기 위해 하수 재이용과 해수 담수화를 핵심 

정책으로 추진하고 있으며, 수문계획에도 상당한 예산을 투입하고 있음

∎ 제주도 또한 하수 재이용 활성화, 해수 담수화, 빗물활용 등 다양한 수원 개발을 통해 

안정적이고 지속가능한 물 공급 체계를 마련할 필요가 있음

2. 현장 지질답사 

∎ 숨골 유형 분류 체계의 보완 필요성

  - 라팔마 화산지대에 대한 현장 지질답사 결과, 기존 숨골 유형 분류 체계의 한계를 

보완할 필요성이 확인됨

  - 제주의 경우 풍화, 토양 발달, 식생의 피복 등으로 인해 화산 지형의 원래 모습이 

드러나지 않는 경우가 많아 현장에서 구조적 특성을 파악하기 어려운 한계가 있음

  - 반면 라팔마에서는 최근 분화로 형성된 화산지형이 원형에 가까운 상태로 보존되어 있어,
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다양한 형태의 함몰지와 오목지를 직접 관찰할 수 있었음

  - 이러한 비교는 제주 숨골의 성격을 보다 명확히 이해하고 분류 체계를 보완하는 데 중

요한 의미를 가짐

  - 기존 분류에서는 아아 용암류 지대에서는 오목지형 숨골이 발달하지 않는 것으로 정의

되었으나, 쿰브레 베이하 및 테네기아 화산 일대에서는 크기와 규모가 다양한 오목지가

명확히 발달해 있음이 확인되었음

  - 따라서 아아 용암류 지대를 배제한 기존 분류 체계는 재검토가 필요하며, 새로운 지질

학적 근거를 바탕으로 보완되어야 함

기존 유형분류

è

유형분류 개선(안)

숨골 유형 투수성지질구조 숨골유형 투수성지질구조

함몰지형

팽창용암 함몰지

함몰지형

팽창용암 함몰지

용암튜브 함몰지 또는 

붕괴지

용암튜브 함몰지 또는 

붕괴지

오목지형

틈새 또는 틈새분화구

오목지형

틈새 또는 틈새분화구
분기공

분기공 자연오목지

아아 용암지대
자연오목지

용암수로(채널)

암괴지대형

아아 용암지대

암괴지대형

아아 용암지대
전이형 용암지대

전이형 용암지대 투물러스 풍화대

스코리아층 또는 

스패터층 분포지

투물러스 풍화대

스코리아층 또는 

스패터층 분포지

절리-균열형

주상절리대

절리-균열형

주상절리대
귀갑상절리대 귀갑상절리대

판상절리대 판상절리대

균열 및 파쇄대 균열 및 파쇄대
접촉형 용암류 경계면 접촉형 용암류 경계면

< 라팔마 현장 지질답사를 결과를 기반으로 한 오목지형 숨골에 대한 개선(안) >

∎ 아아 용암류 기반 숨골의 수리지질학적 의의

  - 아아 용암류는 상·하부에 발달한 클링커 구조로 인해 매우 높은 다공성과 투수성을 

나타냄(Macdonald, 1953; Millett et al., 2024)

  - 이러한 구조적 특성은 표면에 형성된 오목지를 단순한 지형적 함몰부가 아니라, 강우와

지표수가 집중적으로 모여드는 집수 통로로 기능하게 함

  - 또한 다공성이 높은 클링커를 통해 단기간 내 지하로 침투가 이루어질 수 있어, 지하수

함양에 있어서도 중요한 역할을 수행할 수 있음
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  - 이는 파호이호이 용암류 기반의 숨골과 비교했을 때, 아아 용암류 지대의 숨골이 보다 

빠르고 집중적인 지하수 함양 경로로 작용할 수 있음을 시사함

  - 따라서 향후 숨골 유형 분류와 평가에서는 단순한 지형 형태에 그치지 않고, 투수성과 

지하수 함양 효율을 핵심 기준으로 설정할 필요가 있음

∎ 형성과정 및 발달 단계의 고려

  - 라팔마에서 확인된 함몰지, 균열, 붕괴 지형은 시간이 경과하면서 토양 발달, 풍화, 식생

피복을 거쳐 숨골로 전환될 수 있음을 보여줌

  - 이는 숨골이 정적인 단일 지형으로 존재하는 것이 아니라, 일정한 발달 단계를 거치는 

동적 지형이라는 사실을 나타냄

  - 즉, 숨골은 단순히 “존재한다/존재하지 않는다”라는 이분법적 관점으로 접근하기보다, 

형성 → 전환 → 성숙 → 쇠퇴라는 연속적인 변화를 겪는 지형으로 이해해야 함

  - 이러한 동적 관점은 현재 제주에서 지정된 숨골의 기원과 발달 과정을 해석하는 데에도

중요한 비교 자료가 되며, 장기적인 지하수 함양 구조의 변화를 이해하는 데 필수적임

∎ 다양한 지형 요소의 숨골화 가능성

  - 라팔마에서는 용암수로(lava channel), 균열, 분기공 등 다양한 화산 지형 요소가 

시간이 지나면서 집수와 침투 기능을 수행할 수 있음이 확인됨

  - 이는 기존 숨골 분류가 지형과 구조 중심으로만 한정되었음을 보여주며, 향후에는 기

능적 측면을 강조할 수 있도록 보완되어야 함

  - 즉, 오목지·함몰지뿐만 아니라 용암수로, 균열, 분기공 등도 장기적으로는 숨골 기능을 

수행할 수 있는 잠재적 요소임을 인지해야 함

  - 따라서 향후 분류에서는 형태적 분류에 더해, 집수성·투수성·함양 가능성을 기준으로 한 

“기능적 숨골” 개념을 추가하는 것이 바람직할 것으로 판단됨

∎ 곶자왈 지대의 관리 방식 개선

  - 라팔마의 아아 용암류 지대에는 수많은 함몰지와 오목지가 분포하여 일종의 집합적 숨골

지대를 형성하고 있음 

     - 제주의 곶자왈 역시 아아 용암류 기반의 불규칙한 요철 지형이 넓게 발달하고 있으나, 

현재는 일부 저지대만을 숨골로 지정하여 관리하고 있는 실정임

  - 그러나 드론 레이저 측량 결과, 지정된 숨골 외에도 숨골로 간주될 수 있는 저지대가 

매우 많음이 확인되었고, 이들을 하나하나 개별적으로 지정하고 관리하는 것은 사실상 

불가능함

  - 따라서 곶자왈은 개별 숨골 단위가 아니라 하나의 숨골 지대로 간주하여 통합 관리하는

것이 바람직할 것으로 생각됨

  - 이러한 관리 방식은 제주뿐 아니라 하와이, 카나리아 제도와 같이 아아 용암류 지대가 

넓게 분포하는 다른 화산섬에도 적용할 수 있는 모델이 될 수 있음
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< 숨골로 지정된 지구 외에 수 많은 함몰지 및 오목지가 발달해 있는 상도리 곶자왈의 모습 >

∎ 지표수–지하수–해수 연계 연구 필요성

  - 테네기아 해변에서는 지하수가 해안부에서 유출되어 해수와 직접 혼합되는 현상이 관

찰되었음

  - 이는 숨골을 통해 유입된 지표수가 지하수 함양 과정을 거쳐 최종적으로 해안에서 

해수와 만나는 순환 과정을 보여주는데, 이러한 사례는 숨골 연구가 단순히 지표수의 

집수 구조에 머무르는 것이 아니라, 섬 단위의 물 순환 체계 이해로 확장되어야 함을 

시사함

  - 특히 제주와 같이 해수침투 문제와 지하수 자원 관리가 중요한 지역에서는, 숨골을 통한

지표수 유입이 해안부 지하수와 해수 혼합에 어떤 영향을 미치는지 규명하는 것이 필요함

  - 이는 향후 해안대 지하수 관리 및 해수침투 방지 전략 수립에도 중요한 기초자료가 

될 수 있음
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VII 첨부자료

1. 라팔마 수자원 위원회 발표자료
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2. 센터 발표 자료
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