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세 미 나 일 정

□ 제1부 : 제주발전연구원․제주대학교 환경연구소

업무협약 조인식(14:00～14:40)

○ 개식 / 국민의례

○ 업무제휴협약서 낭독(고성보 제주발전연구원 연구실장)

○ 업무제휴협약서 서명 및 교환(제주발전연구원장․제주대학교 환경연구소장)

○ 인사말 / 제주발전연구원 이 문 교 원장

○ 인사말 / 제주대학교 환경연구소 현 영 진 소장

○ 축 사 / 우 근 민 제주도지사

○ 축 사 / 조 문 부 제주대학교 총장

○ 폐 식

□ 제2부 : 공동학술세미나(14:40～18:00)

“제주 지하수 영원한 자원인가?”

○ 기조연설(14:40 ～15:00)

․ 주 제 : 21세기를 대비한 제주도의 물관리 정책방향

․ 발표자 : 우근민 제주도지사

○ 제1주제 : 21세기 지구촌의 물 현황과 전망(15:10～16:00)

․ 사회자 : 고유봉(제주대 교수)

․ 발표자 : 김 승(한국건설기술연구원 수자원환경부장)

․ 토론자 : 정광옥(탐라대 교수)

김태윤(제주발전연구원 연구원)

○ 제2주제 : 지하수 보전을 위한 환경영향평가의 발전방향(16:10～17:00)

․ 사회자 : 정대연(제주대 교수)

․ 발표자 : 홍준석(환경부 환경평가과장)

․ 토론자 : 윤창훈(제주대 교수)

오경애(제주YWCA 회장)

○ 제3주제 : 제주도 수문지질에 관한 조사․연구 연혁과 지하수의

합리적 이용을 위한 과제 (17:10～18:00)

․ 사회자 : 김희열(제주대 교수)

․ 발표자 : 고기원(제주도수자원개발사업소 연구원)

․ 토론자 : 고병련(제주산업정보대 교수)

양해석(제주일보 정경부장)

□ 제3부 만 찬 (18:00～19:30)



 

제주발전사에 기록될 학문적 연대

평소 존경하는 우근민 제주도지사님과 조문부 제주대학교 총장님이 함께 참석해

주신 자리에서 저희 제주발전연구원과 제주대학교 환경연구소간에 업무제휴를 위한

협약을 체결하게 됨을 감격스럽게 생각합니다.

아울러 이 자리에 참석하여 주신 여러 교수님과 각계 전문가를 비롯한 모든 분께

감사의 말씀을 드립니다.

특히, 연구업무협약을 쾌히 승낙해 주신 현영진 제주대학교 환경연구소장님께 이

자리를 빌어 고마운 뜻을 전합니다.

저는 제주의 청정환경이야 말로 21세기 제주발전을 위해서 꼭 필요한 요건이며

고귀한 자원이라고 믿고 있습니다. 제주의 청정환경이 오염되거나 훼손되는 날 제주

의 발전은 그 생명력을 잃게 될 것입니다.

비록 경제적인 힘에 의해서 가시적 발전을 이룩했다 하더라도 환경자체가 열악하

거나 파괴되어 있다면 진정한 의미의 발전이라고 할 수 없을 것입니다.

제주의 청정환경을 보전하는 일이야말로 우리 세대가 책임져야할 가장 중요한 시

대적 사명이며 매우 보람있는 일일 것입니다.

미래세대의 욕구를 저해하거나 감소시키지 않으면서 우리 세대에서 필요한 욕구

를 충족할 수 있는 ‘환경적으로 건전하고 지속가능한 발전’(Environmental sound

and sustainable development)을 실현하는 것은 현대를 살아가는 지구촌 전체 인류

의 꿈이요 목표인 것입니다.

이 목표를 달성하기 위해서는 개발과 보전의 문제를 비롯하여 지역의 환경 문제

에 대한 보다 깊이 있고 체계적인 연구가 뒷받침되어야 할 것입니다.
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이러한 의미에서 제주대학교 환경연구소와 제주발전연구원이 업무제휴협약을 체

결하는 일은 제주발전사에 오래 기록될 학문적 연대일 것입니다.

두 기관은 제주의 청정환경이 영원한 유산임을 공동인식하고 그 보전과 효율적

관리방안을 연구하여 지역발전에 기여하기로 합의하였습니다.

앞으로 두 기관은 제주의 청정환경을 보전하기 위한 방안들을 체계적으로 연구하

여 실행 가능한 대안들을 제시하게 될 것입니다.

특히 오늘 업무협약 조인식과 더불어 <제주 지하수 영원한 자원인가?>라는 주제

로 공동학술세미나를 개최하게 되었습니다.

두 기관이 합의하여 세미나 주제로 <지하수>를 선정한 것은 제주 지하수의 귀중

함에 대하여 대중적인 관심을 불러 일으키고, 물을 낭비함으로써 초래될 수 있는 불

행을 예방하자는 뜻에서 비롯되었습니다.

3월 22일은 <제7회 세계 물의 날>이었습니다.

지구촌이 물의 날을 정한 이유도 물에 대한 가치를 제대로 인식하고, 효율적으로

이용하자는 취지를 내포하고 있습니다.

제주 지하수가 영원한 자원이 되기 위해서는 우리 모두의 공동노력이 필요합니다.

지하수 문제와 관련하여 도민의 최대 관심사항인 품질 좋은 지하수를 보전하고, 이

를 합리적으로 이용하기 위한 보다 구체적인 방안들이 이 세미나를 통해 모색되어

지기를 기원합니다.

오늘 세미나에서 주제 발표를 해주실 발표자, 사회자, 토론자 여러분께 다시 한번

감사의 말씀을 드립니다.

감사합니다.

1999일 3월 24일

제 주 발 전 연 구 원

원 장 이 문 교
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청정국제 도시로 발돋움하기 위한

청정 인프라 구축

오늘 제주발전연구원과 제주대학교 환경연구소간 업무제휴협약을 체결하는 동시

에 우리 고유의 청정자원인 물에 대한 공동학술세미나를 개최하게 되었습니다.

매우 바쁘신 일정에도 불구하고 뜻깊은 행사를 빛내주시기 위해 참석하여 주신

우근민 제주도지사님, 제주대학교 조문부 총장님, 내외귀빈과 관련교수님, 환경에 관

심을 갖는 지역주민과 공무원 여러분께 고마움을 표합니다. 아울러 세미나에서 주제

를 발표해주실 발표자, 사회자와 토론자 여러분께도 깊은 감사를 드립니다.

환경은 지역이나 국가의 문제를 넘어서 지구촌의 이데올로기로 변모했습니다. 21

세기에서는 용수부족에 따른 물 전쟁이 일어날 수도 있다는 보고서가 나온 지도 오

래되었습니다. 이미 서방 선진국들은 청정기술을 무역 규제 수단으로 활용하는 환경

패권주의에 돌입하였습니다.

지금, 우리는 경제난국에 처해있다 하더라도 이에 대처하지 않으면 경쟁력 확보는

커녕 국제 미아가 될 위기에 처해 있습니다.

이의 연장선에서 민선2기 도정의 핵심과제도 청정에 근간을 둔 국제자유도시지정

과 그 개발입니다.

이 중차대한 과제를 효과적으로 수행하기 위해서는 기존의 환경틀에서 과감히 탈

피하여 실효성 있는 정책을 제시해야 합니다.

새로운 환경패러다임에 따른 기본 인프라는 지역내 관련 연구기관과의 상호업무

제휴로 구축되리라 믿습니다. 이런 취지가 두 연구기관에 업무제휴협약체결의 동기

를 부여했을 것이라 생각합니다.





주지하다시피 제주도의 청정자원은 물, 곧 지하수입니다.

이에 대한 합리적 조사․추정의 결여로 지하수에 대한 논쟁은 항상 잠복 상태에

있습니다. 본 공동 학술세미나를 통해 이런 논쟁사항들이 하나씩, 둘씩 해소될 것입

니다. 이러한 노력이 지역의 발전을 가져올 것이라 믿습니다.

제주발전연구원은 본 도의 핵심산업인 관광, 농․축․수산과 지역경제, 환경분야의

정책수립 및 이들의 각종 대안을 제시하는 기관으로 자리 매김 되었습니다. 이에 따

라 지역발전을 위한 훌륭한 연구업적을 쌓으리라 봅니다.

제주발전연구원과 제주대학교 환경연구소가 각기 업무를 제휴하여 지역과제를 수

행한다면 제주의 청정자원은 어느 선진국보다 못지 않게 보전․관리되어 지역의 국

제경쟁력 확보는 물론이거니와 후손들에게 쾌적한 환경을 물려줄 수 있다고 생각합

니다.

그리고 두 기관의 상호이익을 증대시키는 사업을 수행함으로써 도외 지역출신의

인재를 최대한도로 유치하는 긍정적 효과도 나타나리라 봅니다. 특히 청정자원을 잘

보전․관리하는 대안을 제시하기 위한 두 기관의 업무제휴가 청정국제자유도시로

가는 환경인프라를 구축하는데 촉매 역할을 수행하리라 믿습니다.

아무쪼록 업무제휴 협약이 제주의 환경보전에 기여할 것으로 기대하면서 바쁘신

가운데도 참석하여주신 여러분께 다시 한번 고마움을 전합니다.

감사합니다.

1999. 3. 24

제주대학교 환경연구소

소 장 현 영 진
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청정환경은 제주발전의 초석

「新천년」을 여는 「희망의 섬」 제주미래 설계를 하고 있는 중요한 시기에, 오

늘 제주발전연구원과 제주대학교 환경연구소간 연구업무제휴 협약을 체결함을 진심

으로 축하합니다.

그리고 자리를 함께 해주신 존경하는 조문부 제주대학교 총장님을 비롯한 각계

인사와 교수, 전문인 그리고 공직자 여러분께도 감사의 말씀을 드립니다.

저는 평소 제주발전연구원이 연구기반 확충에 깊은 관심을 가져 왔으며, 이문교

원장과도 기회가 있을 때마다 제주발전연구원의 연구기능을 충실하게 할 수 있는

방안에 대하여 여러 가지 협의를 하여 왔습니다.

그 뜻은 제주발전연구원이 제주발전을 위한 정책연구를 수행함에 있어서 중추적

인 연구기관으로서의 위상을 확립하고 그 실행력을 키우기 위한 것이었습니다.

제주발전연구원과 제주대학교 환경연구소가 업무제휴를 하는 일은 두 연구기관이

보다 충실하고 전문적인 연구를 하는데 도움이 될 뿐만 아니라 제주도 발전을 위한

환경분야의 연구수준을 한 차원 높이는 의미있는 연대라고 생각합니다.

21세기는 환경의 세기라고 합니다. 이 말의 의미는 결국 21세기에 가장 소중한 자

원은 청정한 환경이라는 뜻이라 하겠습니다.

제주도가 국제적인 관광지로 각광을 받고 있는 것도 제주의 청정한 환경 때문이

며, 제가 역점을 두고 추진하고 있는 국제자유도시 건설도 청정한 환경이 조성돼 있

음으로 해서 가능한 것입니다.





국제자유도시는 21세기 제주 생존을 위한 제주의 기본 설계입니다.

우리가 홍콩 등 다른 경쟁도시와 확실히 차별화 할 수 있는 것은 친환경적인 국

제도시를 건설할 수 있다는 것입니다.

제주의 청정환경은 도민의 생활과 관광, 산업, 제주의 미래 등 모든 부문에 걸쳐

제주의 경쟁력을 높이는 가장 중요한 자원이며, 현재보다도 미래에 더 큰 진가를 발

휘하게 될 것입니다.

저는 제주의 청정환경을 보전하며, 환경적으로 건전하고 지속가능한 개발이 실현

될 수 있도록 최선을 다할 것입니다.

그 일환으로 이미 제주도의 특성에 적합하고, 제주도가 지향하는 청정환경을 보전

하기 위하여 제주도의 환경기준을 환경 선진국인 EU와 스위스 수준으로 강화하였

고, 도민과 함께 환경정책을 수립하고 시행하기 위하여 늘푸른 제주 21을 수립중에

있습니다.

두 연구기관이 업무제휴협약을 체결하는 목적에서 밝혔듯이 제주의 청정환경이

우리 모두의 영원한 자산으로 보전될 수 있도록 체계적인 연구와 정책대안들을 제

시하여 주실 것을 당부드립니다.

그리고 오늘 제주발전연구원과 제주대학교 환경연구소가 공동주최하는 <제주 지

하수 영원한 자원인가?>라는 본 세미나의 주제도 매우 시의 적절한 것으로 생각하

며, 지하수를 자원으로 인식하게 하는 새로운 시각을 갖는데 도움이 될 것입니다.

이 행사 준비를 위하여 애쓰신 이문교 제주발전연구원장님과 현영진 제주대학교

환경연구소장님을 비롯한 관계자 여러분께 다시 한번 감사를 드립니다.

1999년 3월 24일

제주도지사 우근민
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새로운 천년 시대의 대비

지역의 주요 현안들에 대하여 정책대안을 제시하는 제주발전연구원과 저희 대학

의 환경연구소간에 업무제휴협약을 조인하는 행사를 거행하게 된 것을 진심으로 축

하드립니다.

아울러 조인식이 끝난 후 열리는 공동학술세미나는 수자원 관리의 알찬 대안을

제시할 것으로 믿습니다.

1760년 산업혁명이후 인간은 끊임없이 경제적 욕구를 충족시키는 노력을 하였습

니다. 그 결과 산업사회가 도래하였고, 이로 말미암아 문명의 이기를 누리면서 삶이

편리해졌습니다. 그러나 이에 상응하는 환경오염이 도처에서 발생하고 있습니다.

몇 개월 후이면 20세기가 접히고 새로운 천년시대가 펼쳐집니다. 흔히들 21세기에

는 지식․ 정보․ 환경산업이 시대를 이끌어 갈 것이라고 합니다.

특히 오염이란 글로벌이슈를 어떻게 해결하느냐의 환경이데올로기가 지구촌을 뜨

겁게 달굴 것으로 생각됩니다.

지금 우리는 대내외적 난국에 처해있습니다. 그렇지만 이에 대비해야 합니다. 그것

은 바로 환경기초인프라를 확보하는 것입니다. 군살을 빼는 구조조정도 이 방향으로

나가야 합니다.

이럴 때 도정의 핵심사업인 국제자유도시 와 메가리조트개발의 필요충분조건들이

충족됩니다. 뿐만 아니라 새로운 천년시대에 친환경개발이란 경쟁력도 확보됩니다.
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이런 면을 고려한다면, 두 기관의 업무제휴는 시의적절하다고 생각됩니다.

이로 인해 개발과 보전의 논쟁을 거두어드리는 계기도 마련될 것으로 생각됩

니다. 결국 이런 계기는 개발에 대한 사회적 연대감을 조성합니다.

이것이 곧 국제자유도시로 가는 첩경이라고 봅니다.

이제 제주도 산하의 연구원과 대학연구소의 실질적인 협동연구체제 구축이라는

사업의 첫 걸음을 내디뎠습니다. 저도 환경연구소장에게 타 기관과의 업무를 제휴하

라는 제안을 해왔습니다만 이렇게 빨리 성사되리라고는 생각하지 못했습니다.

이를 시작으로 환경뿐만 아니라 그 외 분야로도 업무제휴가 확대되었으면 합니다.

그래야만 모든 면에서 열악한 지역의 자구력이 배양될 것입니다. 우리 모두 이해관

계 여부를 떠나 이 행사에 격려와 용기를 불어넣읍시다.

오늘 조인되는 협약으로 제주도의 환경보전․관리에 근간을 둔 국제자유도시 와

메가리조트 건설이라는 새로운 개발모델이 창출될 것입니다. 이런 환경을 중시하는

패러다임이 새로운 천년시대에 개발의 경쟁력을 확보할 것입니다.

끝으로 이문교 원장님의 업무제휴제안을 흔쾌히 승낙하여 바쁘신 일정에도 행사

에 참석하신 우근민지사님께 감사를 드립니다.

본 행사준비에 애쓰신 제주발전연구원 이문교원장님과 연구원․사무직여러분, 제

주대학교 환경연구소 관계자여러분께 사의를 표합니다. 또한 공동학술세미나에서 주

제를 발표하실 발표자․사회자․토론자, 그리고 여러 내외귀빈과 관련 교수님께도

거듭 고마움을 표합니다.

이것으로 축사에 가름하겠습니다.

고맙습니다.

1999. 3. 24

제주대학교 총장 조 문 부
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21세기를 대비한

`제주도의 물 관리정책 방향

우 근 민

(제 주 도 지 사 )

오늘 다가오는 21세기 전략자원으로서 제주 지하수의 보전과 관리방안을 모색하

는 토론의 장이 마련된 것을 매우 뜻깊게 생각합니다. 고대 그리스 철학자 탈레스는

“물은 만물의 근원”이라고 말한 바 있습니다. 굳이 이 말을 빌지 않더라도 물은 인

간 생존의 필수 요소이며, 인류의 문화․문명생활에 있어 가장 기본적인 요소라는

것은 누구도 부인할 수 없는 사실입니다. 인간의 몸은 70%가 물로 이루어졌으며, 인

류 4대 문명의 발상지가 모두 물이 풍족한 지역이라는 데서도 이는 여실히 증명된

다 하겠습니다. 과학이 발달하고 인간의 생활이 현대화하면서 삶의 질에 대한 관심

이 그 어느 때보다 높아지고 있습니다. 하지만 “물 문제”의 해결은 “삶의 질” 이전

에 “삶” 그 자체의 문제라는 점을 강조하고 싶습니다.

전문가들은 “20세기가 석유자원으로 인한 분쟁의 시대였다면 21세기에는 물이야

말로 엄청난 분쟁의 씨앗이 될 것”이라고 경고하고, “물 문제의 해결을 위한 국가간

공조체제 구축”의 필요성까지 제기하고 있습니다. 특히, 물인 경우 석유와는 달리 대

체할 수 있는 재원이 전혀 없기 때문에 물로 인해 빚어진 분쟁의 파장은 인류가 맞

는 최대의 재앙이 될 수 있습니다. 이러한 조짐은 이미 가시화 되고 있습니다. 메소

포타미아 문명의 발상지인 유프라테스강 유역 시리아, 터키, 이라크 등이 이 강의 수

자원 이용을 둘러싸고 갈등을 빚고 있습니다. 또 싱가포르에 대부분의 용수를 공급

하고 있는 말레시아 조후바루지역 주민들은 싱가포르의 경제적 풍요에 대해 “우리가

물을 주지 않으면 하루아침에 무너질 모래성”이라고 냉소적인 반응을 보입니다. 이

는 바로 물이 분쟁의 빌미가 되고, 가공할 무기가 될 수 있음을 극명하게 보여주는

사례입니다.
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UN이 1992년 “리우환경회의”의 건의를 수용하여 1993년부터 매년 3월 22일을 세

계 물의 날로 지정․선포하고 기념하는 것도 다가올 재앙의 싹을 잘라내야 한다는

절실한 요구 때문입니다. 사실, 인류가 물의 중요성을 인식하고 물 부족 사태를 심각

하게 우려하게 된 것은 그리 오래된 일이 아닙니다. 물은 필요하면 언제, 어디서나

얻을 수 있는 것으로 여겨 온 것입니다. 20세기 막바지에 이르러 물의 소중함을 일

깨우기 위한 범 지구적인 노력이 시작됐다는 것은 미래 인류의 생존에 있어 수자원

보전과 개발이 그만큼 절박해졌음을 말해 주는 것이며, 또 한편으로는 지금까지의

무지와 오만을 이제 비로소 뼈저리게 느끼게 되었음을 보여주는 것에 다름 아닙니

다. 이미 지구상 10억 이상의 인구가 물 부족으로 인한 고통을 감수하고 있으며,

2025년에 가면 세계 30여 개국 25억 이상의 인구가 물 기근에 시달리게 될 것이라

는 암담한 예측도 나오고 있습니다. 이것은 결코 먼 나라의 이야기도, 남의 이야기도

아닙니다. 바로 우리 발등에 떨어진 불입니다. 더 이상 물 문제를 안이하게 방치한다

면 우리도 그러한 절체절명의 위기를 맞이하게 될 가능성이 큽니다.

UN산하 국제인구행동연구소(PAI)는 벌써 우리 나라를 “물 부족 국가”로 분류하

고 있습니다. 이 보고서는 지속적으로 수자원을 개발하고 물 소비량을 줄이지 않으

면 21세기에는 물 기근 국가로 전락할 것이라고 지적하고 있습니다. 특히 주목할 것

은 전국적으로 용수 공급능력이 한계에 육박했다는 점입니다. 우리 나라의 연간 용

수 공급능력은 310억 톤인데 비해 현재 사용량은 290억 톤으로 물 공급 예비율이

아직까지는 7%의 여유가 있으나, 2006년에 가면 이 수치가 1.7%로 크게 떨어질 것

이라는 분석입니다. 게다가 우리 나라는 강수량의 2/3 이상이 바다로 유출되거나 대

기 중으로 증발하여 유실되고 있는 실정입니다. 이에 따라 우리 나라는 세계 평균보

다 많은 강수량에도 불구하고 인구 1인당 사용가능량은 세계 평균치에 현저히 밑돌

고 있습니다. 이는 새로운 수자원 개발과 기존 수자원의 합리적 이용 방안 마련이

대단히 시급한 국가적 정책과제임을 웅변해 주고 있습니다.

이러한 상황은 제주도라고 해서 예외일 수 없습니다. 돌이켜 보면 우리 제주 선

인들의 역사에는 물을 얻기 위한 처절한 노력이 점철돼 있습니다. 멀리 갈 것도 없

이 1970년대 이전까지만 해도 제주도민들은 식수마저 봉천수․용천수․빗물을 이용

해야 하는 비참한 형편이었습니다. 물을 구하는 일은 맑고 깨끗한 물이라는 지금으

로서는 지극히 당연한 조건이 아니라, 당장의 목마름이라는 본능적 생존욕구를 충당

하는 일이었습니다. 제주의 물 문제 해결에 서광이 비친 것은 전국적인 개발연대인

1970년대에 들어 적극적인 지하수 개발사업이 추진되고 지하수 개발 기술이 발전되
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면서부터입니다. 그것은 어떤 의미에서 도민의 생활에 혁명적인 변화를 가져왔습니

다. 고난의 세월을 뒤로하고 제주 지역사회에 활력과 도약의 기반을 제공해 주었습

니다. 그러나 그 아픈 기억, 가슴 저린 과거는 이제 먼 옛날의 일로 잊혀지고 있습니

다. 한 그릇의 물을 얻기 위해 삶의 터전마저 옮겨 다녀야 했던 아픈 기억들은 잊혀

지고 있으며, 오히려 우리 고장 제주에는 더 이상 물을 구하기 위해, 맑은 물을 찾기

위해 애를 태우는 일이 없을 것이라는 안이한 의식이 팽배해 있는 것 같습니다. 이

는 대단히 우려할 만한 상황입니다. 최근에 와서 지하수위 하강, 해수침투, 수질오염

에 대한 우려가 간헐적으로 제기되고 있지만, 아직도 물 보전을 위한 공동의 의지가

확고하게 뿌리내리지 못하고 있습니다. 저는 이러한 현실을 직시하여 21세기에 대비

한 수자원 정책의 방향을 설정하고, 이를 강력히 추진해 나가고자 합니다.

제주의 지하수는 세계적인 수질을 지닌 화산암반수로서 우리고장 유일의 지하자

원입니다. 제주의 지하수는 제주의 자랑이자 제주도민 모두의 공동자산이며 생명수

인 것입니다. 이러한 관점에서 볼 때 무엇보다도 중요한 것은 지하수의 공개념 확립

입니다. 이것은 저의 확고한 의지이자 21세기에 대비하는 수자원 보전․관리정책의

최우선 과제라고 확신합니다.

제주도에는 1980년대 들어 관광 관련시설 및 감귤원․비닐하우스․어류양식장

등의 급격한 증가에 따른 용수를 지하수로 충당하면서 소규모 지하수 관정시설 개

발이 폭발적으로 늘어났습니다. 특히, 제주도개발특별법이 제정․공포되고 여기에 지

하수 개발과 이용에 관한 규제가 법제화되기 이전까지는 사용자의 편의에 의해 무

분별한 지하수 개발이 이루어져 왔습니다. 물과 관련한 제주의 역사와 오늘의 수자

원 관리 실태 그리고, 필요한 용수를 자체적으로 해결할 수 밖에 없는 지역 특성 등

제반 상황을 종합적으로 고려할 때 지하수의 공개념적 관리체계 확립은 21세기를

대비한 제주도 지하수자원 관리의 첫 단추가 될 수 밖에 없습니다. 여기에는 지하수

의 효율적 개발․이용, 체계적 보전․관리, 최적 관리기법 개발 등이 핵심사항으로

포함될 것입니다. 이러한 인식의 바탕 위에서 제주도는 몇 가지 중요한 정책을 시행

중이거나 계획하고 있습니다. 광역용수 공급체계 구축, 도 전역 지리정보시스템(GIS)

구축, 지표수 및 용천수의 개발․이용 확대, 지하수 환경조사의 지속적 추진, 지하수

수질 보전을 위한 환경기초시설 조기 완비, 물 관리 업무의 일원화 등이 바로 그것

입니다.

첫째, 광역용수 공급체계의 구축은 용수 공급 능력과 관리체계의 효율성을 확보
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하고자 함입니다. 현재 제주도가 추진하고 있는 1단계 제주시 및 동부권, 2단계 서부

권 사업이 완료되면 도 전역의 안정적 용수공급 체계의 확보로 사설관정 이용자들

을 상수도 이용자로 전환시킴으로써 지하수 낭비 요인을 제거하고 공공적․총량적

지하수 관리체계를 조기에 구축할 수 있는 기반이 마련될 것입니다. 아울러 지하수

공개념 정신에 입각하여 소규모 관정 개발을 지양하고, 지하수 공동이용의 원칙에

충실함은 물론, 용수 공급체계의 불균형도 해소함으로써 “제 2의 물혁명”을 가져오

게 될 것입니다.

둘째, 현재 해발 200～600ｍ 사이의 중산간지역에 구축된 지리정보시스템을 도

전 지역으로 확대하고자 하는 것은 도 전역의 지하수․생태계․경관의 합리적 보

전․관리방안을 마련하는데 목적을 두고 있습니다.

전국 최초로 추진되고 있는 도 전역 지리정보시스템 구축사업이 완료되면 보전해야

할 지역과 개발이 가능한 지역이 명확하게 구분됨으로써 “선 보전, 후 개발”의 환경

보전 체계가 완성될 것입니다. 또한 환경적합성 사전 평가시스템이 동시에 구축되어

각종 개발사업 계획수립과 시행이 보다 친환경적으로 이뤄질 수 있음은 물론, 토지

이용현황 등 각종 지리정보의 통합관리로 행정의 효율성이 극대화될 것입니다.

셋째, 도내 지표수․용천수 이용을 확대해 나가는 것도 중요한 정책과제의 하나

입니다. 지금까지 제주도는 지하수 일변도의 수자원 개발정책을 펴왔다고 할 수 있

습니다. 제주도는 지형․지질․토양 특성상 지속적으로 이용 가능한 수자원이 지하

수자원에 한정돼 있습니다. 지하수 개발이 활발히 전개되면서 용천수나 봉천수에 매

달려야 했던 고통에서 벗어난 도민들의 입장에서 보더라도 이는 지극히 당연한 일

이기도 했습니다. 그러나 이러한 정책은 장기적 안목에서 볼 때 안정적 물 공급 능

력을 잠식할 우려가 큽니다. 실제로 도내 지하수 관정들은 대부분 도심지역이나 감

귤원 밀집지역 등 해발 200ｍ 이하 지역에 개별 편의에 의해 난개발됨으로써 일부

지역에서는 해안 용천수의 용출량 감소, 지하수위 하강, 시공 부실로 인한 오염물질

유입 등 부작용을 초래하고 있습니다. 특히, 지하수 공동이용의 원칙조차 정립되지

않은 상태에서 무리하게 개발했다는 데에 문제의 심각성이 있습니다. 따라서 용천수

및 지표수 현황을 정확히 조사하고 저수지 건설을 포함한 이들 수자원의 개발․이

용을 확대하는 것은 지하수의 난개발 방지와 오염 예방, 더 나아가 21세기 물부족

사태에 적극적으로 대처하기 위해서도 반드시 필요한 조치라 하겠습니다.

넷째, 지하수를 둘러싸고 있는 수문지질 환경에 대한 조사의 지속적인 추진은 지

리정보시스템 구축과 함께 지하수 부존량 등 지하수의 실체 규명을 위해 반드시 필
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요한 작업입니다. 이를 통해 수문지질도 및 수자원정보 종합관리 시스템을 완성함으

로써 지하수 관리의 과학화, 부존 수자원 개발의 극대화 및 이용의 합리화가 도모될

것입니다.

다섯째, 지하수질 보전을 위한 환경기초시설을 조기에 완비함으로써 수질오염을

미연에 방지하는 것도 뒤로 미룰 수 없는 일입니다. 지하수 오염은 지표에서 시작됩

니다. 지하수 오염은 토지 이용과 각종 시설물에서 발생한 오염물질이 지하로 침투

하는데서 비롯되고 있는 것입니다. 따라서 광역쓰레기 소각장과 축산폐수 및 생활하

수 처리시설 등 환경기초시설을 확충하여 오염을 차단하는 것은 수질 보전을 위한

최소한의 조치입니다.

여섯째, 수자원 보전․개발체계의 확립 못지 않게 중요한 것이 이를 지속적이고

일관되게 관리할 수 있는 수자원 업무체계의 일원화입니다. 이것은 도민 모두의 공

동자산인 지하수관리 시스템을 개인의 개발․이용 체계에서 공공적․총량적 관리체

계로 전환하는 작업의 일환입니다. 지난번 행정조직 구조조정시 지금까지 다원화되

어 있던 수자원 업무를 수자원개발사업소로 일원화한 바 있습니다만, 앞으로 광역상

수도 1단계 사업이 완료되는 시점에서는 제주도의 수자원 개발․공급․관리업무를

총괄할 수 있는 조직을 설치하는 것도 고려해야 할 것으로 판단하고 있습니다.

그러나 제도적 장치가 완비된다 하더라도 주민의식의 바탕이 형성되지 않는다면

이는 빛 좋은 개살구에 지나지 않습니다. 앞으로의 시대에 있어 물이 얼마나 중요한

것인지, 물 절약을 통한 지하수 보전의식이 얼마나 절실한 것인지에 대한 주민 공감

대의 조성이야말로 수자원 정책의 알파요, 오메가라해도 지나침이 없습니다. 굳이 재

론할 필요도 없이 오늘날 우리가 처한 물 부족과 오염에 의한 생존의 위기는 천재

(天災)가 아니라 인재(人災)입니다. 마치 쓰고 또 써도 무한대로 나오는 화수분이라

도 되는 것처럼, 아무리 오․폐수를 버려도 오염되지 않는 자기정화 기능을 가지고

있기나 한 것처럼, 우리들은 지하수자원을 무원칙․무계획하게 이용해 왔습니다. 이

러한 그릇된 사고와 물에 대한 무관심에서 깨어나도록 하는 주민 계도․홍보활동의

강화는 한시도 늦출 수 없는 일입니다. 우리는 이미 무분별한 산업폐수․생활하수의

방류와 무계획한 지하수 관정의 개발로 적지않은 수질오염의 피해를 입고 있습니다.

최근 도내 지하수의 주된 오염물질로 대두되고 있는 질산성질소는 화학비료 과다사

용에 그 원인이 있는 것으로 밝혀지고 있습니다. 또한, 현재 도내 전체 지하수 개발

량의 불과 50% 이하만이 실제 이용되고 있다는 사실은 지금까지 사전․사후 관리
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체계와 주민의식 계도가 얼마나 허술했는지를 명확히 증명하고 있습니다. 이는 이

시대를 살아가는 우리들 자신의 피해에 그치지 않고 미래 우리 후손들에게 재앙과

환난을 잉태한 죽음의 땅을 유산으로 남겨주는 것에 다름 아닙니다. 바꿔 말하면 수

자원의 보전과 합리적 이용체계의 확립은 우리 세대에게 부여된 역사적 책무라는

것입니다.

오늘의 현실이 개선되지 않고 이어진다면, 그것은 우리 세대의 역사적 과오로 남

김없이 후세에 전해질 것입니다. 후손들로부터 저주받은 땅을 남겨준 부끄러운 조상

의 오명을 쓸 것인가 아니면, 희망과 복지의 땅을 남겨준 조상으로 존경과 추앙을

받을 것인가를 이제 우리 스스로 결정해야할 시점입니다. 그리고 그것은 선택의 문

제가 아니라 우리의 의식과 행위에 의해 저절로 규정지워질 것입니다. 따라서 그 누

구라도 제주의 지하수를, 수자원을 무분별하게 개발하고 오염시킨다면 전 도민의 이

름으로 이를 응징하고 그에 상응하는 댓가를 치르게 해야 합니다. 그것은 잘못된 일

이 재발하지 않도록 사회구성원 모두에게 경종을 울려주는 의미에서도 중요합니다.

새로운 시대의 주역인 우리 후손들에게 새로운 천년, 이천년의 제주를 위해 우리가

물려줄 수 있는 것 중에 깨끗한 환경과 맑은 물 만큼 크고 소중한 것은 없습니다.

이를 바탕으로 친환경적 개발정책을 시행할 때 비로소, 우리는 “삶” 그 자체와 “삶

의 질”을 동시에 물려줄 수 있습니다.

현재 제주도는 공기업 “제주도지방개발공사”를 설립하고 “삼다수” 상표의 먹는샘

물을 개발․시판하고 있습니다. 제주지방개발공사는 당초 도의 재정에 크게 기여할

새로운 경영수익사업이라는 명분과 함께 의욕적인 출범을 했으나, 기대와는 달리 경

영상 많은 어려움에 시달리고 있습니다. 현재 전문경영인을 공개채용하고 경영의 일

대 쇄신을 꾀하고 있는 만큼 좋은 성과가 있을 것으로 기대하고 있습니다만 결과는

좀 더 시간을 두고 지켜보아야 할 것입니다. 그러나 그보다 더 중요한 것은 인체로

치면 피와 같은 지하수, 제주도민의 생명수가 상업적 이윤 추구의 대상이 되는 것이

과연 바람직한가 하는 점입니다. 저는 어떤 명분으로도 더 이상은 수익을 목적으로

하는 사업의 대상으로 제주의 지하수가 개발되어서는 안 된다고 생각합니다. 이것은

저의 일관된 소신이며 철학입니다. 지구상 어디를 둘러보아도 이 제주도를 제외하고

는 섬에서 대륙으로 물을 파는 곳은 없습니다. 이 사실은 우리에게 많은 무언의 메

시지를 전달해 주고 있습니다. 그 중에는 우리가 질 좋은 물을 풍부하게 갖고 있다

는 자부심 이전에, 이 물의 소중함을 알고 다시없이 귀한 보석으로 다듬어 나가야

한다는 교훈도 담겨 있습니다.
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물이 없는 섬은 생명이 없는 섬, 죽음의 섬입니다. 물이 없었다면 오늘의 제주는

없었을 것입니다. 이것은 물이 없다면 제주의 미래도 없음을 의미합니다. 거듭 강조

하거니와 저는 21세기를 여는 민선 도지사로서 모든 수자원 정책의 수립과 추진의

기본 방향을 미래 제주의 건설, 동북아 거점도시의 지향이라는 원대한 구상에 맞춰

설정하고 추진해 나갈 것임을 분명히 밝힙니다. 부디 오늘 이 시간이 제주도의 물

관리정책 수립에 단단한 초석을 놓을 수 있도록 알찬 결실을 기대합니다.

감사합니다.
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21세기 지구촌의 물현황과 전망

김 승

(한국건설기술연구원 수자원환경부장)

I. 머리말

Ⅱ. 세계의 물사용 현황 및 2025년 전망

Ⅲ. 세계 작은 섬의 수자원 현황

Ⅳ. 요약 및 맺음말

< 목 차 >

Ⅰ. 머리말

국제연합 산하의 UNESCO가 1998년에 발간한 'World Water Resources'란 보고

서에는 세계의 수자원 문제를 두가지로 구분하여 기술하고 있다. 첫째는 물의 분포

가 지역과 국가에 따라 천차만별이라는 것이다. 비교하는 지표로서 1년동안의 평균

강수량에서 평균증발산량을 제외한 재생가능한 수자원량을 인구수로 나눈 값을 사

용하였는데, 물이 풍부한 카나다나 알라스카 같은 지역에서는 이 값이 17만～18만

m3/year인 반면에 물이 부족한 북아프리카나 아라비아 반도 국가들은 200～300

m3/year수준이었다. 그러니까 물이 부족한 국가와 물이 풍족한 국가 사이에는 900

배의 차이가 있는 셈이다.
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두 번째 문제는 인구증가로 1인당 사용할 수 있는 물의 양이 날로 줄어간다는 것

이다. 세계인구가 1945년에 25억명, 현재는 55억명 그리고 2050년에는 100억명으로

1945년부터 2050년까지 105년동안에 인구가 4배로 불어난다는 것이다. 따라서 우리

가 쓸 수 있는 절대적인 물의 양은 그대로 있으므로 1인당 쓸 수 있는 물이 1/4로

줄어든다는데 문제가 있다는 것이다. 1인당 5000 m3/year미만이면 충분하다고 할

수 없는데 현재 세계인구의 76%가 여기에 해당된다. 더욱이 35%는 2000 m3/year

미만으로 물부족을 심각하게 느끼고 있거나 핍박을 받고 있다. 그런데 2025년이 되

면 세계인구의 대다수가 이러한 상황에 놓이게 된다는 것이다.

우리나라의 현재 1인당 재생가능한 수자원량은 약 1500 m3/year이다. 따라서 물

부족 국가로 분류되며 인구증가에 따라 갈수록 상황은 어려워질 전망이다. 제주도

는 인구를 57만명으로 강수량의 44%를 재생가능한 수자원량으로 가정할 때, 1인당

재생가능한 수자원량은 약 2600 m3/year이다. 따라서 지표상으로는 전국평균보다는

양호한 수준이라고 할 수 있다.

제주도는 면적이 1845km2로서 국제연합의 분류에 따르면 작은 섬(small island)

(면적이 2000km2미만인 섬)으로 분류된다. 작은 섬의 수자원 이용은 주로 생활용수

이며 수원은 주로 지하수이다. 세계적으로 작은 섬의 지하수는 양적으로나 질적으

로 매우 취약하며, 일부 섬들은 이미 지속가능한 생산량을 초과하여 사용되고 있는

실정이다.

본 원고에서는 세계의 수자원 현황과 2025년의 전망을 살펴보고자 한다. 또한 제

주도의 수자원 현황을 인식하는 데 도움을 주고자 세계 작은 섬의 수자원 사용 현

황을 파악하여 제시하고자 한다. 이 원고의 내용이 지속가능한 제주도의 수자원 관

리 계획을 수립하는 데 조금이라도 도움이 되기를 바란다.

Ⅱ. 세계의 물사용 현황 및 2025년 전망 (Shiklomanov, 1998)

수자원현황과 전망을 평가하기 위해서는 자연하천의 유출과 수문 자료만으로는

미흡하다. 인간에 의한 변화를 충분히 고려해야 한다. 최근 몇 십년간 인간활동은

수량과 수질 측면에서 재생가능한 수자원에 큰 변화를 유발하였다. 이러한 인간활

동으로 발생하고 있는 심각한 환경오염문제는 사실 피할 길이 없으며, 수자원 전망
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에 큰 영향을 끼칠 것이다. 또한, 이산화탄소 농도의 증가로 발생하고 있는 지구온

난화는 기온과 강수량을 변화시키므로 수자원전망을 더욱 어렵게 하고 있다. 더욱

이 이러한 변화는 지역에 따라 큰 편차를 보이는 것으로 보고되고 있으며, 아직 충

분한 신뢰성을 가지고 있는 것도 아니다. 지구기후변화에 의한 인간활동의 영향은

2030～2040년 이후가 되기까지는 예상되지 않는 것으로 평가되고 있다. 따라서 현

재의 전망에서는 이러한 기후변화영향을 고려하고 있지 않다. 다시 말하면, 현재의

전망은 가능성이 충분히 있는 지구기후변화를 무시하고 예전처럼 지구기후가 정상

성(stationarity: 시간에 따른 경향의 변동이 없음)을 유지한다고 가정하여 작성되었

다.

2.1 도시용수

도시용수 사용은 도시, 읍면, 부락, 가정에 있는 인구와 그리고 공공서비스 기관이

취수하는 용수량과 직접 관련되어 있다. 이와 같은 공공용수는 도시인구가 직접

관련되어 있는 산업용수도 포함한다. 이같은 공공용수는 도시의 용수공급시스템에

서 높은 수질의 물을 필요로 한다. 많은 도시에서 도시용수의 상당 부분이 상업용

채소 또는 가정용 채소를 재배하는 데 사용된다.

공공용수의 양은 도시인구와 제공되는 서비스와 시설에 따라 좌우된다. 예를 들

면, 급수 및 배수 관망의 확장정도 또는 지역난방 공급여부에 따라 공공용수의 사용

량이 다를 수 있다. 물론, 기후에 따라 큰 차이가 있을 수 있다. 많은 대도시의 현

재 취수량은 1인당 하루에 약 300～600 리터이다.

금세기말 유럽이나 북아메리카의 선진국에서는 1인당 도시취수량이 하루에 50

0～1000 리터까지 증가할 예정이다. 반면에, 주로 농업국가인 아시아, 아프리카 그

리고 라틴아메리카 등 개발도상국에서는 공공용수의 1인당 취수량은 하루에 50～

100리터에 그치고 있다. 그 중에는 10～40리터에 불과한 곳도 있다.

도시용수 공급시스템으로 취수된 물은 사용된 후 대부분이 수문시스템으로 회귀

된다. 따라서 실제로 없어지는 물의 대부분은 상수도와 하수도의 누수, 정원과 공원

의 관개 그리고 도로청소에 따른 증발에 의한 것이다. 따라서 용수사용에 따른 순

수 소모량은 기후에 달려있다. 덥고 건조한 지역의 순수 소모량은 춥고 습한 지역

보다 당연히 많다. 개개인에 의한 순수 소모량은 증발에 비하면 미미하다.

소모량을 상대적으로 나타내는 지표는 대개는 용수사용에 대한 퍼센트로 나타낸
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다. 물론 용수사용은 공공용수의 취수와 긴밀하게 관련되어 있다. 따라서, 중앙집

중적인 용수공급 및 하수관망 시스템을 갖춘 현대 도시의 1인당 단위 취수량은 하

루에 400～600리터이며, 순수 소모량은 대개는 전체 사용량의 5～10%를 넘지 않는

다. 중앙집중 시스템과 연결이 안된 개별주택이 많은 소도시의 경우 단위취수량이

하루에 100～150리터 정도일 수도 있다. 이 경우에는 순수 소모량이 40～60%로 상

당히 높을 수도 있는데, 지구상에서 이 비율이 습한 북쪽은 낮고 건조한 남쪽은 상

대적으로 높다.

세계의 공공용수 공급 개발 추세는 대도시나 소도시를 막론하고 중앙집중적인 용

수공급 및 하수처리 시스템을 건설하고, 좀더 많은 빌딩과 많은 인구지역을 연결하

는 것이다. 멀지 않은 장래에 1인당 용수취수량이 증가하고 순수 소모량 비율은 더

욱 낮아질 것으로 예상된다.

2.2 공업용수

공업용수는 냉각, 운송, 세척, 용해 또는 최종생산물의 내용물로 사용된다. 화력

또는 원자력 발전에서 냉각용수로 상당량이 사용된다. 공업용수는 산업의 분류, 생산

품의 종류에 따라 큰 차이가 있으며, 같은 특성을 가지고 있다고 해도 기술수준과

생산공정에 따라 크게 좌우된다.

공업용수의 순수 소모율은 사용량(intake)에 비하면 미미하다. 화력발전의 경우는

0.5～3%이며, 다른 산업의 경우 30～40%까지 될 수도 있다.

공업용수의 개발은 세계적으로 수질악화의 원인이다. 많은 국가에서 급격한 산업

발달에 따라 공업용수 사용이 증가하고 그 중의 상당부분이 처리되지 않고 폐수로

서 자연하천으로 유입되고 있다. 이와 같은 수질오염에 대한 대비책으로 많은 국가

들은 공업용수의 취수와 배수를 줄이기 위한 노력을 적극적으로 기울이고 있다.

1970～80년대부터 공업용수 수요는 안정 추세에 들어갔으며 심지어는 감소현상도

관측되고 있다. 따라서 머지 않은 장래에는 대부분의 국가들이 재이용 용수공급시

스템의 사용 추세에 돌입하게 될 것이며, 많은 산업들은 water-free 또는 dry 기술

로 전이하게 될 전망이다.

2.3 농업용수
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토지의 관개는 인류의 식량 공급을 최대화하기 위하여 천년동안이나 사용되어 왔

지만 현재와 같은 획기적인 관개면적의 확대는 20세기이후 진척된 것이다. 이와 함

께 관개는 여러 국가에서 주요 용수사용 목적이 되었다. 실제로 농업용수는 전체

용수사용의 80%를 점유하고 있다. 1970년대 후반까지 관개가 생산 증가를 보장함

에 따라 관개면적의 확대가 강요되었으며 모든 대륙에서는 대규모 관개개발 사업이

추진되었다. 그러나 1980년대에 이르러서는 개발국가나 개발도상국가 모두에서 관

개면적의 증가율은 상당히 감소하였다.

현재는 경작지의 약 15%가 관개되고 있다. 하지만 관개지역의 식품생산은 가격

으로 볼 때 전체의 약 반을 차지한다. 따라서 관개는 세계인구의 2/3가 고통을 받

고 있는 식량부족 문제를 해소하는 데 지대한 역할을 담당하고 있다.

단위 면적에 대한 취수량은 상당히 다르다. 향후 이 값은 관개시스템의 발전과

재배기술의 발전에 따라 변할 것으로 전망된다.

2.4 지구 용수사용의 예보

세계 용수사용에 대한 양적 특성을 파악하기 위한 여러 개의 인자가 있다. 이 인

자들은 사회-경제적 개발 수준, 인구수, 식생과 기후 그리고 서비스 면적이다. 이러

한 인자들의 조합은 용수사용에 대한 총량뿐만 아니라 역동성과 미래의 개발패턴까

지도 결정한다.

1995년을 기준으로 지구 전체의 취수량은 3750km3/year이며 순수 소모량은

2270km3/year이다. 따라서 취수량 중 61%가 소모된다. 미래에는 전체 용수 취수량

은 매 10년마다 10～12% 증가할 것이며, 2025년에는 약 5100km3/year으로서 현재보

다 38%가 증가할 전망이다. 순수 소모량 증가는 취수량 증가보다 약간 낮게 26%

가 중가할 전망이다.

현재에는 지구 전체 취수량의 57%, 전체 순수 소모량의 70%가 세계의 주요 관개

지역이 위치한 아시아에서 발생된다. 향후 수 십년간은 가장 높은 취수의 증가는

아프리카와 남아메리카(현재보다 1.5～1.6배)에서 그리고 유럽과 북아메리카에서는

가장 낮은 증가(1.2배)가 예상된다.

현재 농업은 전체 취수의 67%를 사용하며 전체 순물소모량의 86%를 차지한다.

1995년의 지구관개면적은 2억5천4백만 ha였으며, 2010년까지 2억9천만 ha로, 2025년

에는 3억3천만 ha로 증가할 것으로 예상된다. 그러나 미래에는 농업용수로 사용되
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는 상대적인 비율이 약간 감소할 것으로 예상된다. 왜냐하면 공업용수나 생활용수

가 좀더 강하게 증가할 것으로 예상되기 때문이다. 요약하면, 농업용수는 1.3배, 공

업용수는 1.5배 그리고 지구 공공용수 공급은 1.8배 증가할 것으로 예상되기 때문이

다.

용수사용패턴은 유럽이나 북아메리카 대륙의 경우 현재와 크게 다르지 않은 양상

을 보일 것으로 예상된다. 그러나 변동하는 방향은 서로 다를 것으로 예상된다.

1995년을 기준으로 유럽은 공업용수가 전체 취수량의 44%를 차지하는데 2025년에는

50%로 증가할 것으로 예상된다. 북아메리카에서는 현재 40%를 유지하고 있는데

2025년에는 37%로 감소할 것으로 예상된다. 그 이유는 북아메리카로 분류되는 중

앙아메리카에서 집중적인 관개가 이루어질 것으로 예상되기 때문이다. 농업용수의

소모량은 유럽이나 북아메리카에서 전체 소모량의 70%를 차지한다.

아시아나 아프리카 그리고 남아메리카에서 용수사용패턴의 주는 농업이다. 1995

년에 농업은 취수로 볼 때 전체의 60～82%를 차지했으며, 전체 소모량의 64～92%

를 차지하였다. 2025년에는 이러한 지표들은 약간씩 변동될 것으로 예상된다. 2025

년에는 공업용수가 현재보다 두 세배로 증가할 것이지만, 남아메리카에서는 20%,

아시아에서는 13% 그리고 아프리카에서는 6%를 초과하지 않을 것으로 예상되기 때

문이다. 특이할 만한 것은 아프리카의 경우 전체 순물소모량의 33%는 저수지의 증

발로 인해 발생한다는 사실이다.

2025년의 용수사용 증가는 지역에 따라 크게 다를 것으로 전망된다. 제한된 수자

원을 가지고 있는 개발국가들은 2025년에 용수사용이 15～35% 정도 증가할 것으로

예상된다. 그러나 충분한 수자원을 가지고 있는 개발도상국의 용수사용량은 아마도

200～300%는 증가할 전망이다.

Ⅲ. 세계 작은 섬의 수자원 현황

Falkland(1991)는 작은 섬(small island)을 면적이 2000km2미만이거나 폭이 10km

미만인 섬으로 정의하고 작은 섬의 수자원 개발과 관리에 대한 지침서를 발간하였

다. 작은 섬을 따로 분류한 이유는 작은 섬은 수문특성, 수자원 평가, 개발 그리고

관리 측면에서 큰 섬 또는 중간 크기의 섬과는 다른 독특한 문제를 가지고 있다고
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판단했기 때문이었다. 작은 섬에는 ‘꼬마 섬’(very small island)도 포함될 수 있는

데, 꼬마 섬은 면적이 100km2미만이거나 폭이 3km미만인 섬으로 정의하였으며, 작

은 면적 때문에 담수자원의 개발 사양이 극히 제한된다고 기술하였다. 다음은

UNESCO 사업으로서 수행된 Falkland(1991)의 보고서 내용 중에서 작은 섬의 수자

원 개발과 관리에 관련된 내용을 정리한 것이다.

세계적으로 작은 섬의 수자원 개발과 관리의 특징은 기후, 정치, 사회경제, 종족

그리고 기술 측면에서 다양하다는 것이다. 기술 수준에서 용수사용과 관련하여 간

단한 방법에서부터 매우 정교하고 복잡하여 고도의 기술과 지원을 필요로 하는 시

스템까지 사용되고 있다.

일반적으로 작은 섬의 물사용은 섬이 아닌 다른 곳과 비슷하다. 개개의 섬 또는

몇 개의 그룹으로 묶여진 섬들은 섬의 크기, 기후, 인구, 수자원의 종류와 가용도 그

리고 사회경제적 그리고 정치환경과 같은 현지 인자들에 따라 물사용이 제한될 수

있다. 작은 섬의 물사용은 다음과 같이 구분될 수 있다.

- 농촌과 도시의 용수공급

- 농업 특히 작물의 관개

- 공업용수

- 수력발전

3.1 생활용수

대부분의 섬에서는 생활용수가 물사용의 대부분을 차지한다. 특히, 인구밀도가 높

은 도시화된 섬일 경우 그렇다. 많은 섬에는 관개를 할만한 충분한 땅이나 수자원

이 없으며, 고도차가 별로 없는 섬에서는 수력발전의 여지도 거의 없다.

용수 공급은 다음과 같은 사용처를 대상으로 한다.

- 일반 주거 주택

- 관광객 숙소

- 사무실, 상점 그리고 관공서

- 공장

작은 섬에서는 생활용수 사용이 상대적으로 가장 많으며, 개발도상국의 경우 특히
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많다. 일부 작은 섬에서는 관광업으로 인한 용수사용이 큰 부분을 차지한다. 작은

섬에서는 일반적으로 대규모 상업지역이나 관공서 또는 공업단지가 개발되지 않기

때문에 이와 관련된 용수수요는 대체로 적은 편이다.

식수는 대개는 음용, 취사, 목욕, 세탁과 청소용으로 사용된다. 식수의 다른 사용

으로는 화장실 용수, 냉방, 난방, 냉각, 그리고 가축용수이다. 그러나 바닷물 또는

염수와 같은 비음용수 공급이 위와 같은 목적으로 쓰일 수도 있다. 특히, 일부 섬

에서는 비음용수를 화장실용수, 정원용수, 소방용수, 발전소 냉각용수 그리고 수산업

에 쓰이는 얼음생산용수로 사용하고 있다. 일부 꼬마섬에서는 염수(brackish water)

를 음용 및 취사를 제외한 나머지 목적으로 사용하고 있다.

가정용수

가정용수의 총 사용량은 서비스를 제공받는 인구수와 개인별 단위 사용량에 달려

있다. 표1에는 1인당 하루에 사용하는 가정용수의 양을 리터로 표시하였다.

표1에 제시된 것처럼 1인당 가정용수 사용량은 섬에 따라 큰 차이가 있다. 이 것

은 누수와 소비, 물절약 태도 그리고 소비자들이 가지고 있는 물사용기기의 종류가

서로 다르기 때문이다.

<표1> 1인당 생활용수 사용량 (Falkland, 1991) (표내 참고문헌 생략)

Island, Country
Water Use
(l.c-1.d-1)*

Reference

Pacific Ocean
Aitutaki, Cook Is 100 Edworthy(1985)
Cheju(Jeju), R.e.p. Korea 250 Edworthy(1985)
Kosrae(Kusaie),
Federated States of Micronesia 40 Heggen(1982)

Majuro, Marshall Is 160 Majuro case study
Nauru 140a Hadwen(1986)
Rarotonga, Cook Is 1090 Edworthy(1985)
Tahiti, French Ploynesia 1000 French Polynesia country paper(1984)
Tarawa, Kiribati 20-40 AGDHC(1982)
Atlantic Ocean
Bermuda 110b Waller(1982)
Canary Islands, Spain 50-350c Canary Is case study
Scottish islands, U.K. 400-510 Scottish Is case study



21세기 지구촌의 물현황과 전망

- 29 -

Island, Country
Water Use
(l.c-1.d-1)*

Reference

Indian Ocean
Christmas Island, Australia 1130d Falkland(1986)
Male, Maldives 60-90e West and Arnell(1976)
Male, Maldives 180-220f Edworthy(1985)
Mauritius 270 Rogbeer(1984)
Seychelles 150 Seychelles case study
South China Sea
Hong Kong 400 Chan and Chan(1989)
Caribbean Sea
Barbados 350g Goodwin(1984)
Dominica 270g Goodwin(1984)
St. Lucia 140g Goodwin(1984)
St. Croix, U.S. Virgin Is 150-270h Torres-Sierra(1986)
Mediterranean Sea
Gozo, Malta 160i Unesco(1981a)
Menorca, Spain 250 Fayas(1989)
Ibiza, Spain 280 Fayas(1989)
English Channel
Jersey 140 James(1989)

a : includes some industrial usage.
b : about 95 l.c-1.d-1, or over 85 percent, is from rainwater catchments.
c : low valuse in rural areas, high values in urban areas.
d : partly due to a high leakage rate from the piped distribution system.
e : 59 l.c

-1
.d
-1
(no toilet), 88 l.c

-1
.d
-1
(with toilet).

f : 175 l.c
-1
.d
-1
(bailed wells), 220 l.c

-1
.d
-1
(pumped wells).

g : lowest use of these three islands is on St. Lucia where metering is
universal compared to partial metering on the other two islands.

h : lower limit for self-supplied from rainwater, groundwater and private
water haulers; upper limit for public water supply system.

i : 1977 value, includes leakage from pipes.
* : values are rounded to nearest 10 l.c

-1
.d
-1

관광 용수

관광객의 경우 일반 가정보다 용수 사용이 많다. 일반 가정보다 많은 정도는 관

광업의 종류에 따라 다르다. 다양한 서비스를 제공하는 특급 호텔의 경우 용수사용

은 월등히 많다. 관광객의 용수사용 예를 들면 다음과 같다. (1인당 하루 사용량을

리터로 나타냄)
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- Barbados : 500

- Dominica : 300

- St. Lucia : 460

- Seychelles : 550

- Canary Islands : up to 700

관광 용수는 자주 계절에 따라 크게 차이가 난다. 세계적으로 작은 섬에서의 가

정용수와 관광용수는 증가 일로에 있다. 그 이유는 1인당 용수 사용량이 증가 추세

에 있고 관광객의 수도 증가하고 있기 때문이다.

3.2 농업용수

농업용수의 사용은 작물관개와 가축용수 공급이 주 목적이다. 일반적으로 작은

섬에서 가축용수는 극히 적다. 상대적으로 적은 양의 물을 사용하는 관개 작물로서

는 얌, 카사바 또는 고구마와 같은 뿌리 작물이 경작되며, 용수사용량이 많은 작물로

서는 사탕수수와 같은 현금작물(cash crop)을 들 수 있다. 하와이 섬의 경우, 최대

용수사용은 농업이다. 1975년 자료이기는 하지만, 하루에 440만 m3의 물을 농업에

사용하였는데 이 양은 전체 수자원 생산량의 66%에 해당되었다.

3.3 공업용수

대부분의 작은 섬에서 공업용수 수요는 거의 없다. 특히, 꼬마섬의 경우는 그렇

다. 그러나, 상대적으로 크기가 큰 작은 섬의 경우 상당한 공업용수 사용도 있을 수

있다. 하와이섬의 경우는 하루에 150만 m3의 물이 공업용으로 사용되고 있으며, 전

체 중에서 23%를 차지한다. Mauritius 섬에서는 하루에 93만 m3 또는 60%의 물이

공업용수와 관개용으로 사용되고 있다.

3.4 기타 용수

많은 수의 작은 섬, 특히 인구가 집중된 곳, 에서는 현존하는 담수자원은 거의 완

전히 개발되었거나 초과 개발되었다 (예: Male in the Republic of Maldives). 따라
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서 가용한 담수자원을 양질의 물이 필요한 가정용수로 보전하기 위하여 비음용수를

다른 목적으로 사용할 필요가 있을 수 있다. 일반적으로 비음용수는 바닷물, 염도가

높은 지하수 그리고 처리된 폐수에서 얻어진다. 작은 섬에서 비음용수의 일반적인

용도를 나열하면 다음과 같다.

- 화장실 용수

- 소방 용수

- 목욕 및 세탁

- 레크리에이션(예를 들면, 바닷물 수영장)

- 냉각, 특히 화력전기발전과 에어컨디션 플랜트의 용수

- 냉동

3.5 비교 및 분석

인구밀도

인구밀도가 높은 섬에서는 대부분의 용수사용은 생활용수 공급 목적이다. 양호한

기후와 지질 그리고 토양 조건을 가진 큰 섬에서는 농업을 개발할 수도 있다. 물

때문에 스트레스를 가장 많이 받는 섬은 대체로 면적은 좁으나 인구가 많은 즉 인

구밀도가 높은 섬이다. 표2에는 선정된 작은 섬의 인구밀도를 제시하였다.

표2에 제시된 작은 섬의 인구밀도는 섬에 따라 큰 차이가 있음을 알 수 있다. 적

게는 평방 km당 10명미만에서 많게는 30,000명까지 분포되어 있다. 제시된 자료와

비슷한 1989년도의 세계인구밀도가 33인/km2이었으므로 대부분의 섬이 상당히 높은

인구밀도를 가지고 있다고 할 수 있다.

섬으로 이루어진 국가안에서도 섬에 따라 인구밀도가 전혀 다를 수 있으며, 같은

섬내에서도 지역에 따라 전혀 다를 수 있다. 대개는 꼬마섬의 인구밀도가 높은데,

이 경우 지하수대 위에 사람들이 살게되므로 지하수가 오염될 가능성이 높다. 특히,

지표층이 얇을 경우 오염을 막기 어렵기 때문에 문제가 심화될 수 있다.
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<표2> 선정된 작은 섬의 인구밀도 (Falkland, 1991)

Island, Country Area
(km2)

Population
[Year]

Population
density*

(persons.km
-2
)

Pacific Ocean

Kiritimati, Kiribati 320 2500[1989] <10

Majuro, Marshall Is 9 7500[1988] 830

Oahu, Hawaiian Is, U.S.A. 1574 **1000000[1989] 640

Tarawa, Kiribati(all) 31 24500[1985] 790

Tarawa, Kiribati(Betio island)
**
1

**
12000[1985] 12000

Tuvalu(all islands) 24 8200[1985] 340

Atlantic Ocean

Bermuda 50 57300[1987] 1150

Fuerteventura, Canary Is., Spain 1729 31000[1988] 20

Gran Canaria, Canary Is., Spain 1558 653000[1988] 420

Indian Ocean

Mauritius 1845 **1000000[1988] 540

Maldives(all islands) 298 181000[1985] 610

Male, Maldives 1.3 40000[1984] 30770

South China Sea

Hong Kong island 75 1184000[1981] 15790

Singapore 543 2590000[1986] 4770

Caribbean Sea

Grand Cayman, Cayman Is 196 25000[1989] 130

New Providence, Bahamas 208 160000[1988] 770

Mediterranean Sea

Menorca, Spain 702 67000[1989] 100

Malta 316 340000[1986] 1080

Salamina, Greece 95 28600[1988] 300

Syros, Greece 84 19700[1988] 230

East China Sea

Zhoushan Island 472 393000[1988] 830

Cheju, Rep Korea 1840 203000[1985] 110

Baltic Sea

Aland, Finland 685 19000[1988] 30

Makassar Strait

Barrang Lompo, Indonesia 0.185 2400[1986]
**
12980

Pulau Kodingareng, Indonesia 0.17 3000[1986] **17650

Strait of Malacca (between
Malaysia and Indonesia)

Langkawi, Malaysia 376 29000[1980] 80

Penang, Malaysia 293 583000[
**
1988] 1990

* : Population densities are shown to the nearest 10 persons.km-2
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사용목적별 비교

표3에는 몇 개의 섬에 대한 용수사용을 목적별로 구분하여 제시하였다. 용수사용

목적별 비율의 차이는 주로 기후, 지질 및 토양 조건, 면적, 인구, 경제개발 현황과

사회 요인 등 많은 인자에 좌우된다. 일부 섬에서는 염수를 공업용 또는 냉각용으

로 사용하고 있는데, 이들을 포함할 경우 제시된 표의 일부는 수정되어야 한다.

<표3> 작은 섬의 순물소모량 비교 (WS=생활용수, IND=공업용수, AGR=농업

용수, OTH=기타용수) (Falkland, 1991)

Island/Country
Total usage
(m3 × 103 . d-1)

[Year]

WS
(%)

IND
(%)

AGR
(%)

OTH
(%)

Pacific Ocean

Hawaiian Is., U.S.Aa

Lanai 11.5 [1985] 14 - 86 -

Maui 1768 [1985] 5 95 <1 -

Oahu 1279 [1985] 42 55 3 -

Atlantic Ocean

Canary Is., Spainb

Gran Canaria 373 [1985] 29 (WS+IND) 71 -

Tenerife 597 [1985] 33 (WS+IND) 67 -

Caribbean Sea

St. Croix,

U.S. Virgin Is.c
20 [1985] 68 32 - -

Mediterranean Sea

Maltad 86 [1986] 77 10 4 9

a : Hawaiian Islands case study

b : Canary Islands case study

c : Torres-Sierra(1986)

d : Spiteri Staines(1989) : no explanation of 'other' uses given

주) 참고문헌은 Falkland (1991)를 참고바람.
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수원별 비교

표4에는 개발된 수자원을 수원의 특성에 따라 분류하였다. 섬에 따라 수원의 구

성은 크게 차이가 있으나 대체로 지하수에 수원의 상당분을 의존하고 있다.

<표4> 선정된 작은 섬의 담수 생산량과 수원 (GW=지하수, SW=지표수, RW=

빗물, D=제염, I=수입) (Falkland, 1991)

Island/Country

Total usage

(m
3
×10

3
.d
-1
)

[Year]

GW

(%)

SW

(%)

RW

(%)

D

(%)

I

(%)

Pacific Ocean

Hawaiian Is., U.S.Aa

Lanai 11.5 [1985] 100 - - - -

Oahu 1279 [1985] 87 13 - - -

Maui 1768 [1985] 32 68 - - -

Nauru
b

1.3 [1988] 15 - 54 - 31

Atlantic Ocean

Canary Is, Spainc

Gran Canaria 373 [1985] 84 4 - 12 -

Tenerife 597 [1985] 99 1 - - -

Lanzarote 5 [1985] 16 5 - 79 -

Caribbean Sea

U.S. Virgin Islands

St. Croixd 20 [1985] 25 - 9 66 -

St. Thomas
e

13.5 [1985] 19 - 10 71 -

New Providence, Bahamas
f

30 [1987] 69 - - - 31

Montserratg 2.2 [1987] 13 87 - - -

Mediterranean Sea

Malta
h

86 [1986] 67 - - 32.5 0.5

a : Hawaiian Is case study

b : Jacobson and Hill(1988)

c : Canary Islands case study

d : Torres-Sierra(1986)

e : Smith(1987)

f : Swann and Peach(1989)

g : Montserrat case study

h : Spiteri Staines(1989)

주) 참고문헌은 Falkland (1991)를 참고바람.
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현재의 개발량과 잠재개발 가능량과의 비교

일부 섬에서는 이미 개발된 수자원의 양은 안전한 또는 지속가능한 생산량에 거

의 육박하였거나 이를 초과하였다. 극한적인 예는 Male, Republic of Maldives에서

찾아볼 수 있는데, 지하수 채수가 이미 담수 렌즈의 지속가능한 생산량을 초과하여

결과적으로 렌즈의 저장량을 고갈시켰다. 다른 섬에서도 지속가능한 생산량에 육박

하고 있거나 거의 같은 수준에 이르고 있다. 예를 들면, 오하우와 하와이 섬의 지하

수는 현재 지속가능한 생산량의 약 87%를, 버뮤다에서는 액 80%에 이르고 있으며,

Tarawa, Republic of Kirribati에서는 거의 같은 수준에 이르고 있다.

Ⅳ. 요약 및 맺음말

지구의 도시용수 사용 현황과 전망은 지역에 따라 큰 차이를 가지고 있다. 선진

국은 1인당 하루에 500～1000리터이상 취수할 것으로 예상되지만 개발도상국은 5

0～100리터에 그치고 있다. 공업용수의 사용은 수질오염을 유발하게 되므로 장래에

는 대부분의 국가들이 공업용수 사용량을 줄이고 용수 사용없이 공장을 가동하기

위한 water-free 또는 dry 기술을 개발하고 있다. 농업용수는 전세계 용수사용의

80%를 차지하고 있으며, 1970년대 후반까지는 급격하게 증가하였으나 1980년대 이

후로는 증가추세가 상당히 감소하였다. 농업용수는 관개기술과 경작기술의 발전에

따라 사용량이 변할 것으로 예상된다.

1995년을 기준으로 전지구 용수취수량은 3750km2/year이며, 2025년까지 38%가 증

가할 전망이다. 같은 기간동안 농업용수는 1.3배, 공업용수는 1.5배 그리고 공공용수

공급은 1.8배 증가할 전망이다.

세계적으로 작은 섬의 용수사용 목적은 주로 생활용수이며 수원은 지하수이다. 1

인당 생활용수 사용량은 섬에 따라 차이가 심하며, 일부 섬에서는 관광용수를 특별

히 고려할 필요가 있다. 농업용수나 공업용수는 일부 규모가 큰 섬을 제외하고는

비중이 크지 않다. 작은 섬에서는 담수자원이 부족하기 때문에 바닷물이나 염도가

높은 지하수 또는 처리된 폐수를 화장실 용수나 세탁 용수 등으로 다양하게 사용한

다.
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제주도는 섬으로서 독특한 수자원 특성을 가지고 있을 것으로 판단되며, 제주도의

수자원개발사업은 수자원을 보호하고 보전하며 합리적으로 사용하기 위한 종합적인

수자원계획의 일부로 추진되어야한다고 판단된다. 특히 제주도의 수자원은 고갈이

나 오염에 쉽게 노출될 수 있기 때문에 충분한 조사와 평가가 개발에 필히 선행되

어야한다고 판단된다.
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제주도 지하수 보전을 위한

환경영향평가제도의 발전방향

홍 준 석

(환경부 환경평가과장)

I. 머리말

Ⅱ. 제주도의 환경영향평가제도의 현황과 문제점

Ⅲ. 제주도 환경영향평가의 발전방향

Ⅳ. 맺는 말

< 목 차 >

I. 머 리 말

환경영향평가는 개발사업이나 개발계획의 시행으로 인하여 발생되는 환경상의

영향을 예측,분석하여 이의 영향을 최소화하는 대안을 모색하는 의사결정과정 내지

는 기법이라 정의할 수 있다. 여타의 환경관리 수단과는 달리 환경오염과 훼손을 사

전에 예방하는 수단으로서 환경영향평가제도의 중요성이 부각되고 있다. 특히 세계

어느 나라에서도 찾아보기 힘든 특이한 자연환경을 자랑하고 있고 21세기 최첨단의

국제자유도시를 지향하는 제주도로서는 환경영향평가와 같은 사전예방적 환경관리

수단을 보다 적극적으로 그리고 내실있게 운영할 필요성이 크다고 하겠다.
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제주도는 현재 사용하고 있는 물의 대부분을 지하수에 의존하고 있다. 주민의

대부분이 이 지하수를 마시고 있고 각종 생활용수와 산업용수도 이 지하수를 이용

할 수 밖에 없다. 앞으로 제주도의 발전을 위하여 이루어질 관광사업등 각종개발사

업에도 많은 지하수가 필요하기 때문에 한정된 지하수의 양과 질을 합리적으로 유

지․보전하면서 지하수를 차질없이 공급할 수 있게 하는 『지속가능한 개발

(sustainable development)』의 원칙이 철저히 지켜져야 할 것이다. 무질서한 개발과

이용에 따른 지하수 자원의 고갈, 생활하수 및 폐기물의 불법처리에 의한 수질오염

그리고 과잉 이용에 의한 지반 침하 등의 문제가 되풀이된다면 제주주민의 삶의 질

하락은 물론, 제주도 발전자체가 위협을 받기 때문에 지하수 관리의 중요성은 아무

리 강조해도 지나침이 없을 것이다.

제주도의 지하수는 지하수법, 먹는물관리법등의 지하수 관련법령외에 제주도개

발특별법에 의해서 관리되고 있다. 지하수의 굴착․이용할 때에는 반드시 도지사의

허가를 받아야 하고 허가시에는 환경영향조사의 실시가 의무화되어 있어 개별 지하

수 개발 project 별로는 비교적 철저한 관리가 이루어지고 있다. 그러나 이것만으로

는 지하수의 지속가능한 개발을 위한 조건을 충족시킬 수 없다. 개별사업 하나하나

는 안전하고 적정한 개발일지는 몰라도 이것을 집합적으로 본다면 지하수 주입량보

다도 더 많은 이용을 함으로써 지하수 자원의 고갈을 초래할 수도 있는 것이다. 따

라서 지하수는 이제 자원의 개념으로 관리하여야 하며 지하수 개발단계에서 보다는

그러한 개발수요를 유발시키는 각종 사업계획이나 정책입안단계에서 관리가 되고

그 타당성이 검토 되어야 할 것이다. 또 지하수 자원의 공공성을 증진시키기 위하여

는 이러한 사업의 초기검토단계에서 제주도민과 전문가의 의견을 폭 넓게 반영시킴

으로써 친환경적이고 합리적인 대안의 선택할 수 있어야 한다. 지하수 관리문제에서

도 환경영향평가의 철학과 기법이 적용될 여지가 있는 것이다.

제주도내의 환경영향평가는 지리적 특수성을 반영하여 제주도개발특별법에 의하

여 환경영향평가법의 많은 특례를 인정하고 있으며 많은 세칙을 제주도지사에 위임

하고 있다. 따라서 현행 제도하에서 제주도의 의지 여하에 따라서는 지하수와 같은

중요한 환경요소에 대하여 사전예방적 환경관리수단으로서 환경영향평가제도를 보

다 탄력적으로 운용할 수 있다고 본다. 물론 1977년에 우리나라에 도입되어 운영중

인 현행의 환경영향평가제도도 적지 않은 현실적 한계와 문제점을 안고 있다. 본고

에서는 현행 환경영향평가제도를 포함하여 제주도의 환경영향평가제도를 개관하여

평가하고 지하수 자원의 보전을 위한 수단으로서 환경평가제도의 발전방향을 제시

해 보고자 한다.



제주도 지하수 보전을 위한 환경영향평가의 발전방향

- 41 -

Ⅱ. 제주도의 환경영향평가제도의 현황과 문제점

2-1. 환경영향평가 제도의 현황

제주도개발특별법에서 정한 제주도의 환경영향평가제도는 환경영향평가법에 의

한 환경영향평가제도와 몇 가지 차이가 있다.

먼저 환경영향평가서의 심사협의기관은 환경영향평가법에서는 환경부장관이나

제주도개발특별법에서는 도지사로 되어 있다. 도지사가 사업주체인 공공사업인 경우

평가서작성자(사업자)와 평가서 협의기관이 동일하여 공정성에 문제가 있다는 지적

이 있을 수 있으나, 도지사의 의지에 따라서는 오히려 환경성을 고려한 사업계획 결

정과정으로서 환경영향평가제도의 장점을 살릴 수 있다. 환경부장관이 환경영향평가

서를 검토함에 있어서는 한국환경정책평가연구원의 검토와 전문가의 의견을 듣도록

하고 있으나 제주도 환경영향평가의 경우에는 비상설기구인 제주도 환경보전자문위

원회의 심의를 거치도록 하고 있다. 심도있는 환경영향평가제도의 검토를 위하여는

상설 전문기관에 의한 검토가 바람직하다.

둘째, 제주도의 환경영향평가의 대상사업은 환경영향평가법에 의한 대상사업보

다 작은 규모의 사업까지 평가대상으로 하고 있다. 제주도의 우수한 자연환경과 특

수성을 감안할 때 대상사업의 범위를 넓게 잡은 것은 당연하다.

셋째, 제주도특별개발법에는 사업자가 평가서를 작성하여 평가서 심사기관인 도

지사와 직접협의를 하도록 규정되어 있다. 환경영향평가법에 의한 환경영향평가는

사업자가 당해 사업의 승인기관의 장에게 환경영향평가서를 제출하여 간접적으로

환경부장관과 협의를 하도록 하고 있다. 제주도내의 개발사업의 경우 국가에서 허가

해야 하는 사업이 아닌 한 도지사가 승인기관의 지위에 서기 때문에 사업자가 평가

서를 도지사에 직접 제출하여 협의하는 것이 가능하다. 물론 도지사의 환경에 대한

인식에 따라 다를 수 있지만, 평가서심사기관과 사업승인기관이 일원화됨으로써 협

의된 환경영향평가결과를 보다 확실하게 이행시킬 수 있을 것이다.

기타 환경영향평가대행자에 관련사항과 환경영향평가서 작성에 관한 사항은 논

점과 관련이 적으므로 기술을 생략한다. 결론적으로 제주도개발특별법에 의한 환경

영향평가제도는 운용하기에 따라서는 환경영향평가법에 의한 그것보다 강력한 사전
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예방수단으로서 가능성이 있다고 하겠다.

2-2. 환경영향평가제도의 문제점

제주도개발특별법과 환경영향평가법의 공통된 문제점은 다음과 같다.

첫째, 환경영향평가의 시기 문제이다. 평가서가 대부분 실시계획 승인단계에서

제출되어 협의가 진행되기 때문에 경제성과 기술성을 갖추고 환경적으로 건전한 대

안을 선택하는 사업계획과정으로서의 환경영향평가가 아니라, 이미 다른 경로를 통

하여 확정된 사업계획안에 대하여 환경오염저감방안을 강구하는 정도의 기능으로서

사업을 정당화(justification)하는 수단으로 잘못 이용되고 있다는 지적이다. 사업의

초기단계 내지는 구상단계에서 평가가 이루어져야 사업계획의 변경이 용이하고 비

용을 최소화할 수 있다.

둘째, 환경영향평가가 개별사업(project) 단위로 이루어지고 있어 유사하거나 연

계된 사업의 누적시행으로 인한 영향에 대한 고려가 미흡하다는 것이다. 개별사업

단위로 평가시에 무시되거나 작은 영향들이 이를 집합적으로 평가하였을 때 영향은

개별사업의 합보다 더 크거나 복잡한 형태로 나타날 수 있다는 것이다.

셋째, 사회경제적 영향에 대한 평가가 미흡한 점이다. 각종 개발사업을 시행하게

되면, 자연환경 및 생활환경등 협의의 환경요소뿐만 아니라 사회경제적인 측면에서

도 큰 영향을 줄 수 있다. 예를들면 인구, 교통, 주거 공동체, 교육, 문화재, 산업등

각 방면에 다양한 영향을 미친다. 인구와 교통 그리고 재해에 대해서는 환경영향평

가와는 별개의 영향평가제도로 시행되고 있어 오히려 사업자들에게 이중삼중의 부

담을 주고 있다. 이보다는 위에서 열거한 사회경제환경요소를 광의의 환경의 개념에

포함시켜 환경영향평가 과정에서 종합적으로 검토하는 것이 바람직할 것이다.

넷째, 주민참여와 공개의 불완전성 문제다. 환경영향평가법 규정에는 평가서 초

안에 대한 공고나 공람이 의무화 되어 있지만 본 평가서의 공개에 대하여는 아무런

규정이 없다. 또 지역주민에 대한 의견수렴만 규정되어 있고 환경단체등 공익을 대

변하는 집단의 의견수렴이 제한되어 있다는 지적도 있다. 제주도개발특별법에는 제

주도개발종합계획 및 실시계획수립시 공청회 개최에 관한 사항이 규정되어 있으나

환경영향평가시 의견수렴에 대하여는 특례규정을 정하지 않고 있다.
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Ⅲ. 제주도 환경영향평가의 발전방향

환경영향평가가 환경적으로 건전하고 지속가능한 개발을 위한 정책수단으로 자

리잡기 위해서는 지금과 같은 project 단계의 환경평가에서 벗어나 각종 정책이나

계획, 프로그램의 수립단계에서 환경평가가 이루어지는 전략영향평가의 개념이 도입

되어야 한다. 사실 전략영향평가의 필요성은 인정하면서도 현재로서는 국가차원에서

도입하기 어려운 것이 우리나라의 현실이다. 그러나 제주도는 지리적 특수성이나 우

수한 자연환경이 비교적 좋은 여건을 만들어 주고 있고 또 이러한 좋은 자연적 조

건을 잘 보전하여야 한다는 제주도민의 열망이 또한 높은 수준에 있기 때문에 이

러한 요소를 반영할 여지가 많다.

첫째로 환경영향평가시기를 계획이나 정책의 수립단계로 앞당겨야 할 것이다.

예를 들어 지하수 보전측면에서 본다면 지하수 개발(지하수 굴착이용허가)단계에서

아니라 지하수 개발의 전제가 되는 상위의 개발계획이나 정책의 수립단계에서 환경

평가가 이루어져야 한다는 것이다. 여기에는 어떠한 개발대안이 지하수 보전 등 환

경영향을 최소화시키면서 경제성과 기술성을 갖춘 대안인지 비교․검토하는 과정이

필요하며 No Action의 대안(사업이나 계획을 포기하는 대안)도 여러 가지 대안 중

에 하나로서 포함하는 것이 바람직하다. 어떤 경우에는 No Action의 환경상 영향이

다른 대안의 그것을 훨씬 능가하기 때문이다.

제주도개발계획법에 의한 제주도종합개발계획의 수립내용 중의 하나는 자연환

경의 보전과 오염방지대책 등 몇 가지 환경대책이 포함되어 있다. 그러나 이러한 환

경대책이 다른 부문의 대책과 연계됨이 없이 독립적으로 수립된다면 전체계획에 대

한 환경성 검토는 형식적이 될 것이다. 다른 부문의 개발계획을 시행함에 따른 환경

영향을 예측․평가하고 바람직한 몇 개의 대안을 제시하며, 악영향을 최소화하는 내

용으로 환경부문의 계획이 작성되어야 할 것이다.

둘째로 누적평가(Cummulative EA) 내지는 지역평가(Regional EA)의 개념이 적

용되어야 한다. 특히 지하수 보전을 위하여 개별 지하수 개발허가시 실시하는 환경

영향조사는 당해 지역의 국부적인 오염영향만을 예측할 수 있다. 과거에 개발된 지

하수를 포함하여 당해 개발사업이 미치게 될 영향을 조사하여야 하고 조사지역의

범위도 당해 개발지역만을 한정할 것이 아니라 제주도 전역 또는 몇 개의 영향권별

로 묶어서 분석예측하는 기법을 개발할 필요가 있다.
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셋째로 지하수 보전과는 거리가 있는 사항이기는 하지만, 사회경제환경분야에

대한 평가를 강화시켜야 한다. 특히 제주도는 아름다운 자연환경과 생활환경뿐만 아

니라 본토와는 다른 독특한 역사와 문화유산, 그리고 사회환경이 있다. 이러한 것들

은 제주도의 도시화와 개발사업으로 변화를 해가면서 부지불식간에 잃어버릴 수가

있는 귀중한 자산이며, 어느 것 하나도 소홀히 해서 놓칠 수 없는 것이므로 모든 사

업계획과 정책의 입안과정에서 이들에 대한 고려를 철저히 해야 할 것이다. 그렇다

고 교통, 인구, 재해, 경관등의 평가항목을 개별적으로 평가를 하여 사업자들에게 부

담을 주는 것은 여러 가지로 비효율적이고 자원의 낭비를 초래한다. 다행히 제주도

에서는 ‘95년부터 통합영향평가를 실시하고 있고 정부에서도 통합영향평가를 위한

작업을 서두르고 있다.

넷째로 주민의견수렴의 확대와 투명성 보장이다. 어떠한 개발사업이나 정책을

막론하고 그 입안과정에서 주민의 참여와 이를 이끌어내기 위하여 입안의 내용과

과정을 투명하게 하는 것은 그 계획이나 정책의 성공적인 수행을 위하여 무엇보다

도 필요한 요소이다. 시민 참여의 기회를 확대함으로써 시행착오를 크게 줄일 수 있

어 불필요한 시간과 자원의 낭비를 막을 수 있다. 또 지역주민들의 참여가 확대되면

정책의 민주성과 지속성을 증진시키며, 주민들간의 형평성도 높일 수 있다.

환경영향평가가 개별사업 단계에서 발전하여 전략평가 성격이 강해지면 투명성

보장 문제가 더욱 중요성을 갖게 된다. 이렇게 되면 영향범위내에 있는 지역주민뿐

만 아니라 공익을 대변할 수 있는 시민단체나 전문가의 목소리도 반영시켜야 한다.

마지막으로 환경영향평가서 작성 또는 검토의 전문성을 제고하는 일이다. 비상

설기관인 제주도 환경보전자문위원회나 도 소속 전문공무원으로 구성된 환경평가기

획단만으로는 전문적인 검토가 어렵다고 생각한다. 한국환경정책평가연구원이 설립

된 이후 환경부와 환경관리청에 접수되는 평가서의 수준이 한 단계 높아진 사실은

제주도에서 참고할 만하다. 평가서 작성이나 검토를 할 수 있는 공공기관을 설립하

는 방안이나 한국환경정책평가연구원에 검토를 의뢰하는 방안을 검토할 필요가 있

다.



제주도 지하수 보전을 위한 환경영향평가의 발전방향

- 45 -

Ⅳ. 맺는 말

21세기 세계화 시대에 대비하여 최적의 자연환경을 갖추고 동아시아의 관광 및

국제무역의 중심도시로 발돋움할 제주도로서는 환경적으로 건전하고 지속가능한 개

발을 추구하여야 한다. 단기간의 성과에 급급하여 이를 도외시한 무리한 개발정책을

고집한다면 머지 않아 세계인들은 등을 돌릴 것이다. 각종 개발계획과 정책 그리고

사업에 대하여 철저한 환경성 검토와 함께 제주도민은 물론 관계전문가와 관련기관

이 정책입안과정에 적극 참여하여야 한다. 이러한 의사결정과정을 체계화하고 제도

화한 것이 환경영향평가이다.

제주도는 이러한 환경영향평가의 이념과 취지를 실현하여야 하며 그렇게 할 수

있는 여건과 능력을 갖추고 있다. 제주도개발특별법에 개발계획의 수립이나 환경영

향평가의 특례가 인정되어 있으므로 관련제도를 탄력적으로 운용할 수 있다. 제주

도 지하수와 같은 소중한 환경자원을 우리의 자손만대까지 지속가능하게 이용할 수

있는지의 여부는 개발계획과 환경영향평가에 참여하는 관계기관과 제주도민 그리고

전문가의 환경보전의지와 노력에 달려 있다. “새로운 천년을 여는 희망의 제주도”는

결국 제주도민의 선택이다.
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제주도 수문지질에 관한 조사․연구 연혁과

지하수의 합리적 이용을 위한 과제

고 기 원

(제주도수자원개발사업소 연구원)

I. 서 언

Ⅱ. 조사연구연혁

Ⅲ. 조사․연구의 주요 성과와 문제점

Ⅳ. 향 후 과 제

Ⅴ. 제주도가 추진하고 있는 일

Ⅵ. 결 언

< 목 차 >

Ⅰ. 서 언

미국 하와이주 호눌룰루시 수도국(Board of Water Supply) 청사 입구에는 다음

과 같은 글귀가 새겨져 있다.

“하늘이 울어야 땅이 산다(Uwe Ka Lani Ola Ka Honua)"

이 글은 지구상의 모든 생명체는 생명을 유지하는데 물을 필요로 하며 그 물은 하

늘에서부터 비롯된다는 의미를 내포하고 있는 하와이의 속담이다.

오늘날 제주인들은 물의 풍요 속에서 살아가고 있다. 선조들이 겪어야 했던 물에
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대한 고통과 처절함을 전혀 느끼지 못하면서 우리들이 살아갈 수 있는 것은 그 동

안 물을 찾아내고 그 것을 용수(用水)화 하기 위해 노력하여 온 선인들이 있었기 때

문에 가능한 일이라고 생각한다. 빗물을 받아먹던 시대를 불과 20～30년 사이에 뒤

로하고 제주가 연간 400만명에 가까운 관광객들이 찾아오는 관광지로 급속한 성장

을 이룩할 수 있었던 것도 멀리는 1920년대부터, 가깝게는 1960년대 초반부터 시작

된 수문지질에 관한 조사․연구의 누적된 성과라 하겠다. 아울러, 제주도의 열악한

물 문제를 해결하기 위한 정부 및 지방자치단체 차원에서의 꾸준한 행정적․재정적

뒷받침은 조사․연구자들의 열정을 꽃피우게 해주고, 열매를 맺게 해준 촉진제로 작

용하였음을 간과하여서는 안될 것이다.

우리가 원하든 원하지 않든 간에 세계의 조류는 물 보전시대로 이미 들어섰다.

UN을 비롯한 국제기구와 세계적인 물 연구기관들이 내다보는 21세기 지구촌의 수

자원 전망은 그리 밝은 편이 아니다. 물론, 현재도 세계 여러 나라가 물 기근과 부족

에 시달리는 상황이긴 하지만 21세기가 되면 이 같은 현상은 더욱 심각해질 것으로

전망하고 있다. 21세기를 『물 전쟁시대』가 될 것이라고 예단하는 이유 중의 하나

도 물이 곧 만물의 근원이며, 국가 경쟁력을 좌우하는 근본 에너지이기 때문일 것이다.

목마름의 원초적인 문제가 해소된 지금, 제주지하수에 대한 재조명을 통해『물의

재발견』을 이룩해야 한다는 시대적 과제가 제주인에게 다가서 있다. 그 동안 전개

되어 온 양적 개발위주의 물 정책의 과감한 전환과 함께 제주지하수에 관한 제반

통계와 현상을 보다 명확히 하기 위한 체계적인 조사․연구가 요구되고 있다. 제주

지하수에 대한 재조명을 하기 위해서는 무엇보다도 그 동안 진행되어 온 수문지질

에 관한 조사․연구 내용의 체계화를 통하여 이들 조사․연구의 성과와 미흡한 점

에 대한 고찰이 이루어져야 한다. 지하수 관리정책은 이와 같은 바탕 위에 수립되고

시행되어야 한다. 따라서 이 글에서는 1920년대부터 시작된 제주도의 지질과 지하수

에 관한 조사․연구의 진행 과정과 주된 내용에 대하여 고찰하고, 앞으로 제주 지하

수를 21세기 전략자원으로서 항구적․합리적으로 이용하기 위한 과제에 대해 논의

하고자 한다. 이 글의 내용은 제주도의 공식적인 견해가 아니고 개인 연구자의 주관

임을 밝혀둔다.
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Ⅱ. 조사․연구 연혁

제주도의 지질과 지하수 분야에 관한 조사 연구의 진행 과정에 대하여 최순학

(1994)은 1964년～1994년까지 수행된 지하수 관련 논문과 보고서 64편을 종합하여

‘제주도 지하수의 조사 연구 발달사’를 발표한 바 있으며, 고기원(1997)은 1921년～

1996년까지 수행된 지형 지질 및 지하수 분야의 논문과 보고서 302편을 분야별로

표 1. 제주도 수문지질에 관한 조사․연구분야별 및 시대별 분류(1921～1998)

분 야 별 계

조사․연구 편수

1921-1939

(여명기)

1940-1960

(침체기)

1961-1972

(태동기)

1973-1989

(발달기)

1990-1998

(성숙기)

계 432 16 - 37 128 251

고생물학 31 2 - 4 9 16

광물학 7 1 - 1 5 0

지구

물리학
36 0 - 1 9 26

수문

지질학
152 1 - 24 62 65

암석학 34 8 - 4 5 17

층서학 58 4 - 2 22 30

지형학․
기타

21 0 - 1 16 4

학술

심포지움
93 0 - - - 93

분류함과 아울러 조사․연구의 발달과정을 5단계로 구분한 바 있다. 이 글에서는 고

기원(1997)의 연구결과를 일부 보완함과 아울러 1996년～1998년까지 진행된 연구내
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용을 추가하여 제주도의 수문지질에 관한 조사 및 연구 진행과정을 체계화하였으며,

조사․연구목록을 부록에 수록하였다.

2-1. 개 요

1921～1998년까지 77년간을 시대적 상황과 조사․연구의 성격 등을 고려하여 여

명기(1921～1939), 침체기(1940～1960), 태동기(1961～1972), 발달기(1973～1989), 성

숙기(1990～1998)의 5단계로 구분하고, 각 단계별 기간동안에 수행된 조사․연구실

적을 정리하였다. 이 기간 동안에 발표된 총 432편의 내용을 분야별로 살펴보면, 수

자원 분야가 152편이고 층서학 분야 58편, 고생물학 분야 31편, 광물학 분야 7편, 지

구물리학 분야 36편, 암석학 분야 34편, 지형학 및 기타분야 21편, 학술심포지움 93

편(19회)으로서 수자원 및 층서학분야가 전체의 49%를 차지하고 있는데 이는 제주

도의 물 문제 해결과 지하수자원의 제반특성 및 복잡 다양한 화산층서를 규명하고

자 하는 연구가 집중된 결과로 해석된다.

2-2. 단계별 조사․연구의 흐름

2-2-1. 여명기(1921～1939)

1921～1939년까지의 기간 동안에는 모두 16편의 논문과 보고서가 발표되었다.

1921과 1923년 Yokoyama가 서귀포층의 패류화석에 대한 연구를 실시한 것을 선두

로 하여 中村新太朗(1925), 原口九萬(1928～1931), 富田達(1929) 등의 연구자들이 고

생물을 비롯한 암석, 광물, 지질구조, 화산층서 등에 대한 조사 연구를 수행하였으며,

1938년에는 일본중앙공업시험소의 室井渡외 2인에 의해 성읍, 송당, 모슬포지역에서

3개소의 시추조사와 63개소의 용천수 및 정호수에 대한 수질조사 등 수자원에 대한

개괄적인 조사가 최초로 수행되었다.

Yokoyama(1921, 1923)는 서귀포층에서 산출되는 패류화석을 최초로 연구한 사람

으로서 27종의 연체동물화석을 감정하여 이 층의 지질시대를 상부 플라이오세로 추

정하였다. 原口九萬(1928～1931)은 제주도에 대한 광역적인 지질조사를 최초로 실시

한 연구자로서 서귀포시 천지연 서쪽 절벽에 노출된 패류화석층을 ‘서귀포층(Seikiho

Formation)’ 으로 명명하였으며, 본 도의 화산지질구조선 및 화산활동사를 제시하였

다. 또한 그는 서귀포층의 지질시대를 플라이스토세로 추정하였을 뿐만 아니라, 이

층 중에는 3매의 패류화석층이 존재하고 있고 조면질안산암류가 서귀포층의 상부를

덮고 있으며 경사가 거의 수평에 가깝지만 동서방향으로 완배사를 이루는 곳에 따
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라 소단층이 발달한다고 기재하였다. 아울러 그는 제주도의 화산활동 과정을 조면암

류(플라오세 중기) → 조면질안산암류(플라이스토세 전기) → 현무암류(플라이스토세

후기)로 구분하였을 뿐만 아니라, 7개의 화산구조선(중앙선, 삼도선, 남해안선, 북해

안선, 마라도-비양도선, 김녕-토산리선, 한라산-김녕선)을 제시하였다.

2-2-2. 침체기(1940～1960)

1940～1960년까지 약 20년 동안은 특이할만한 조사․연구가 이루어지지 않았던

침체기였다.

2-2-3. 태동기(1961～1972)

1961～1972년까지는 모두 37편의 논문과 보고서가 발표되었다. 이 기간은 우리

나라 학자들에 의해 자력으로 조사 연구가 이루어졌을 뿐만 아니라, 제주도의 지질

과 지하수 분야에 대한 광역적인 기초조사가 진행된 시기이다. 1963～1965년까지 국

립지질조사소(현 한국자원연구소)는 당시 심각한 물 곤란을 겪고 있던 제주도의 물

문제를 해결하기 위하여 제주도 남부와 남동부지역에 대한 지하수원조사와 아울러

지질조사를 실시하였으며, 1965～1966년에는 (주)한국지하자원조사소가 건설부와의

용역계약에 의하여 제주도 전역에 걸쳐 전반적인 지질 및 지하수조사를 실시하였고

(김옥준외 7인, 1965; 김옥준외 3인, 1966), 건설부에서는 1965년에 제주도 산업지 기

초조사 및 고지대 용수이용계획수립을 위한 조사용역을 실시하였다. UNDP/FAO는

1968～1971년까지 제주도의 신촌, 고산, 사계지역을 관정에 의한 관개사업 대상지역

으로 선정하고 이 지역에 대해 지하수와 지질조사를 실시하였다. 농업진흥공사는

1970～1971년에 제주도 전역에 대한 광역지질조사와 더불어 전기탐사, 시추(120공)

및 착정조사(30공)를 실시하고 1/10만의 제주도 지질도(축척 1/10만)를 최초로 발간

하였다. 이와같이 1963년부터 시작된 제주도의 지질과 지하수에 대한 일련의 조사사

업에 참여했던 남기영(1966), 김옥준(1969), 윤선(1970), 이상만(1966), 이당훈외 3인

(1968), 김찬국 김무송(1970) 등의 연구자들은 조사결과를 논문으로 발표하기도 하였다.

남기영(1966)은 제주도에는 상층부 지하수(high-level groundwater)와 기저지하수

(basal groundwater)의 두 종류의 지하수가 발달하는 것으로 제시하였다. 즉, 상층부

지하수는 기저지하수 상부에 존재하는 지하수로서 불투수층암이나 반투수층암에 의

하여 기저지하수와 분리되는 지하수이고, 기저지하수는 상층부 지하수와 구별되어

더 깊은 곳에 발달하는 일명「Ghyben-Herzberg 렌스」라 하였다. 그러나 그는 기저
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지하수는 양적으로는 비교적 풍부하지만 전도(全島)에 걸처 어느 곳에나 존재하는

것이 아니고 수리지질학적 조건에 따라 지역적으로 있는 곳도 있고 없는 곳도 있기

때문에 제주도의 지하수조사에 있어서는 Ghyben-Herzberg 렌즈를 지배하는 수리지

질학적 조건에 대하여 특히 중점을 두어야 한다고 강조하였다.

김옥준(1969)은 제주도의 지하수를 상부유동 지하수(high level groundwater)와

기저지하수(basal groundwater)로 구분하고, 기저지하수를 얻을 수 있는 최소의 심

도를 계산하여 제시한 바 있다. 농업진흥공사(1971)는 제주도의 지하수 부존형태를

상위지하수와 기저지하수로 구분하고, 기저지하수는 도 전역의 200m 이하지역에 부

존하고 있으며 상위지하수는 서귀 남원 제주지역 중산간 일부에 부존하는 것으로

제시하였다. 또한 농업진흥공사는 제주도의 지하수 포장량은 약 340억㎥에 달하며

그 중 이용 가능한 포장량은 약 123억㎥(해발 100m 이하지역)인 것으로 제시하였다.

김봉균(1965)은 국내 학자로서는 최초로 서귀포층을 연구한 사람으로서 그는 유

공충화석을 연구하여 51속 120종에 달하는 목록을 발표하였을 뿐만 아니라 그후 수

차례의 연구(1972, 1977, 1984a, 1984b)를 통하여 서귀포층의 지질시대, 층서 및 고생

물상 정립에 많은 공헌을 하였다. 그에 의하면, 서귀포층의 층후는 약 52m이고, 사

암, 사질셰일, 셰일, 이암 등으로 구성되어 있으며 다량의 연체동물, 완족류, 개형류,

산호 및 유공충이 산출된다고 보고하였다. 특히 그는 유공충과 완족류에 대한 연구

로부터 본 층의 지질시대를 플라이오세라 하였으며, 3매의 패류화석대와 소규모의 3

회의 퇴적소극(diastem)을 기재하였고, 전반적인 퇴적환경은 난류의 영향을 받은 천

해환경인 것으로 해석하였다.

윤선(1970)은 표선면 성읍리～대록산 지역에 대한 지질조사를 실시하고 그 지역

의 용암류 분출과 기생화산구 형성 순서를 밝혔다. 種子田定勝 中村眞人(1970)은 제

주도의 화산암류에 대한 암석학적 및 고지자기학적 연구를 실시하고, 제주도는 플라

이오세부터 플라이스토세 기간동안에 조면암 → 조면질안산암 → 조면질현무암 순

의 용암을 분출시킨 화산활동에 의해 형성되었으며, 조면질안산암(산방용암)이 역자

기를 나타내는 것으로 미루어보아 Matuyama Reversed Epoch에 해당할 것으로 추

정하였다.

2-2-4. 발전기(1973～1989)

이 기간 동안에는 128편의 논문과 보고서가 발표되었다. 분야별로 살펴보면, 지하

수를 포함한 수자원 분야가 62편으로 전체의 48%를 차지하며 층서학분야 22편, 지
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형학 및 기타 분야 16편, 고생물 분야 9편, 지구물리학 분야가 9편이고, 광물학 및

암석학 분야가 10편 등이다.

원종관(1975)은 제주도의 형성과정과 화산활동에 관한 연구라는 제하의 논문에서

본 도의 화산활동사를 5단계로 구분하고 지질계통을 수립하였으며, 이문원(1982)은

본 도의 화산암류에 대한 암석화학적인 분석을 실시하여 암석화학적인 측면에서 지

질계통을 수립하였다. 김동학외 3인(1986)을 비롯하여 윤상규외 2인(1987)과 김동학

외 3인(1988)은 제주도의 화산활동과 제4기 지질에 대한 조사를 실시하였는 데 윤상

규외 2인(1987)은 K-Ar 연대 및 고지자기 측정결과를 근거로 서귀포층을 해침의 과

정에서 형성된 천해성 퇴적층으로 규정하였을 뿐만 아니라, 0.71～0.41 Ma 사이의

플라이스토세 중기의 지층으로 해석하였다.

Won et al.(1986)은 제주도 조면암류의 고지자기 및 절대연대 측정 연구를 실시

하여 산방산 그룹 조면암의 평균 연령은 0.733±0.056 Ma를 나타내는 반면, 백록담

그룹 조면암의 경우는 0.025±0.008 Ma를 나타내어 이들 두 조면암류의 구룹이 9′

의 위도차이를 두고 분포하고 있지만 0.71 Ma의 연대차이를 나타내는 것으로 볼 때

제주도를 포함한 암석권(lithosphere)은 신생대 제4기 동안에 약 2.3cm/y 속도로 남

쪽으로 이동한 것으로 추정하였다.

민경덕외 2인(1986)은 제주도에 분포하는 화산암류와 퇴적암류에 대한 고지자기

연구를 실시한 결과, 서귀포층은 모두 Gauss Normal Epoch에 해당되어 주로 플라

이오세에 퇴적된 것으로 해석하였다. 이의형(1983)과 Paik and Lee(1984)는 서귀포층

의 개형충군집에 관한 연구를 통하여 지질시대를 플라이오-플라이스토세라 추정하

였으며, 6매의 패류화석층과 사층리, 연흔 등의 퇴적구조를 기재하였다. 박근배외 2

인(1986)은 서귀포층의 개형충 군집분석과 고환경 해석에 관한 연구를 실시하고 하

위로부터 상위로 4개의 고생물장(paleobiotope)으로 구분하였다. 즉, 고생물장 A(제 1

단계)는 만 혹은 50m 이하의 수심을 갖는 근해환경, 고생물장 B(제 2단계)는 난류의

영향을 강하게 받았던 50m 이상의 수심을 갖는 원해환경, 고생물장 C(제 3단계)는

퇴적분지의 수심은 급격히 얕아지면서 외해와 다소 격리된 기수의 만환경 혹은 이

와 유사한 근해환경, 고생물장 D(제 4단계)는 간혹 한류의 영향을 받은 수심 50m

이상의 원해환경으로 구분하였다.

유환수외 2인(1986, 1987)은 서귀포층의 초미화석과 퇴적암석학적 연구로부터 본

층을 플라이오-플라이스토세의 온난한 천해환경하에서 퇴적된 층으로 규정하였을

뿐만 아니라, sub-lithic arenite, quartz-wacke 및 lithic wacke에 해당하는 사암이라
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하였다.

Yoon(1987)은 서귀포층의 연체동물상에 관한 연구에서 6매의 패류화석층을 기재

하고, 산출되는 연체동물화석 감정을 통해 본 층에는 일본열도의 Omma 동물군과

동일한 26종이 포함되어 있을 뿐만 아니라, Kakegawa 동물군에 속하는 것도 5종이

함유되어 있음을 밝힘과 동시에, 본 층을 난류와 한류가 혼합된 sublittoral shallow

water 환경하에서 퇴적된 층으로 해석하였다. Okamoto and Ibaraki(1988)는 초기 플

라이스토세 동안 고-쓰시마 해협을 통해 동지나해로 유입되었던 한류에 의해

Omma-Manganji 동물상의 연체동물이 제주도로 운반되었으며, 간헐적으로 난류(고

-쿠로시오)가 고-쓰시마 해협을 통해 동해로 유입되면서 난류를 대표하는

Kakegawa 동물상도 공존하게 되었다고 하였다.

한편, 이 기간 동안에 수행된 수자원 분야의 주요한 조사 연구로는 산업기지개발

공사(현 한국수자원공사)의 제주도 수자원조사 보고서(1981)와 제주도 및 울릉도 수

자원개발 조사보고서(1989), 농어촌진흥공사의 제주도 지하수 장기개발계획조사 보

고서(1989), 최순학과 조병욱(1986), 최순학과 김영기(1989), 안종성(1986), 안종성외 3

인(1989) 등이 있다. 산업기지개발공사(1981, 현 한국수자원공사)는 제주도의 지하수

부존형태를 상위지하수(high level groundwater), 기저지하수(basal groundwater) 및

준기저지하수(parabasal groundwater)의 3가지 형태로 구분하여 종전까지 제시되지

않았던 “준기저지하수” 라는 개념을 도입하였다. 윤정수(1986)는 동부지역 지하수의

고염도 요인에 관한 연구를 실시하고, 이 지역 일대에 분포하는 사구층내에 많이 포

함된 염분이 강우시 빗물이 지하로 하류하는 과정에서 지하수에 용해되어 기저지하

수의 염분도를 증가시킨다고 하였다.

정창조외 4인(1985), 정창조외 3인(1986) 및 안종성외 3인(1989)은 제주지역 지하

수(관정) 및 용천수에 대하여 Tritium, Deuterium, Oxygen-18의 환경동위원소를 이

용한 연구를 실시하였다. 조진동외 2인(1989)은 남제주군 성산읍 일대지역을 대상으

로 해수오염 파악을 위한 과도전자파 수직탐사(TEM sounding)조사를 시험적으로

실시하고, 해수에 의한 직간접적인 오염영역은 지표상에서는 해안으로부터 내륙으로

약 3k m 정도이며, 심도가 깊어질수록 그 거리가 짧아져서 그 경계면은 해안쪽으로

완만하게 경사져 있는 것으로 해석하였다.

2-2-5. 성숙기(1990～1998)

이 기간 동안에는 수자원 분야의 65편을 비롯하여 층서학 분야 30편, 지구물리학
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분야 26편, 지질 및 지하수관련 심포지움 93편 등 총 250편의 논문과 보고서가 발표

되었다.

1980년대 말부터 지하수 문제가 제주도 지역사회의 주요한 현안으로 부각되면서

지하수와 관련된 학술 심포지움 및 세미나가 제주도내의 학계와 언론기관을 중심으

로 활발히 개최되었다. 1991년 제주대학교 사회발전연구소의 주최로 열린 ‘ 제주도

수자원의 합리적인 개발과 보전방향에 관한 심포지움’을 비롯하여 1998년까지 지하

수 관련 학술 심포지움과 세미나가 19회 개최되었다.

‘90년대에 들어와서 지하수의 효율적인 개발 이용과 체계적 관리의 필요성을 인

식한 제주도(濟州道)에서는 1992～1993년까지 사업비 7억원을 투자하여 제주도 수자

원의 부존특성, 보전대책 및 광역상수도 기본계획 마련을 위한 제주도수자원종합개

발계획수립용역을 한국수자원공사에 의뢰하여 실시한 바 있으며, 이 사업의 일환으

로 추진된 지질조사는 원종관외 3인(1993)과 원종관외 4인(1995)이 한국수자원공사

와 용역계약에 의해 축척 1/5만의 성산도폭과 표선도폭의 지질도를 작성하였다. 또

한, 한국자원연구소(연구책임자 박기화)는 제주도의 의뢰에 의하여 1997～1998년까

지 제주․애월 지질도(축척 1/50,000)를 작성하였다.

고기원(1991b)은 시추코아에 대한 지질검층 및 기존자료 분석을 통하여 서귀포층

의 지하분포 상태와 지하수와의 관계에 대한 연구를 실시하였으며, 고기원(1991a)은

북제주군 구좌와 표선을 연결한 선의 동쪽지역에는 서귀포층이 결층되어 있으며, 동

부지역의 해수침투는 이와 관련이 있는 것으로 해석하였다. 또한, 고기원외 5인

(1992)은 동부지역의 지하지질구조와 지하수위 및 수질특성에 관한 연구를 실시하여

동부지역 지하수의 고염분 원인을 수문지질구조적인 관점에서 해석하였다. 고기원외

3인(1992)과 고기원외 4인(1992) 및 박원배외 2인(1994)은 강우와 조석에 의한 지하

수위 변동에 관한 연구를 실시한 바 있을 뿐만 아니라, 고기원외 5인(1993)은 지하

지질구조와 지하수의 산출상태에 따라 상위지하수, 기저지하수, 준기저지하수(상부준

기저, 하부준기저), 기반암지하수의 5가지 형태로 구분하고 그 각각의 특성에 대하여

설명한 바 있다.

김종훈 안종성(1992)은 제주도 용천수의 수질화학적 특성과 Tritinium 에 의한

연대측정 연구를 실시한 결과, 삼양과 중문 및 일과리 용천수의 평균 이동시간은

약 1.2개월이고, 제주시 외도동의 용천수는 5.6개월, 한경면 청수리 관정(심도 125m)

지하수의 경우는 평균 이동시간이 약 4년인 것으로 나타났다. 또한, 용천수의 연령은

삼양 중문 일과의 경우는 1.7년, 제주시 용담동의 용천수는 8.36년, 한경면 청수리의



제3주제 고 기 원

- 56 -

관정 지하수는 28.9년인 것으로 제시하였다.

고기원외 7인(1993)과 고기원외 2인(1994) 및 윤선외 2인(1994)은 제주도 동 서부

지역 지하수의 수질과 지질조사(시추코아 검층)를 실시하여 동 서부지역의 지하수

부존특성의 차이점을 비교 분석한 바 있으며, 송시태외 2인(1996)은 제주도 지하수

의 함양과 오염에 영향을 미치는 숨골구조와 곶자왈지대에 관한 연구를 실시한 바

있다. 이희순(1994)은 중력, 자력, MT, Schlumberger sounding, SP탐사로 이루어진

복합물리탐사를 실시하여 제주도의 지질구조를 해석하였다. 이상규외 27인(1994,

1995, 1996)은 제주도 지열자원 탐사 및 최적활용방안 마련을 위한 연구를 3년간 수

행하였다. 고기원(1997)은 1921～1996년까지 실시된 제주도 수문지질에 관한 조사․

연구목록을 집대성하여 조사․연구의 발달과정을 5단계로 분류함과 아울러, 132개소

의 온천 및 지하수 시추공에 대한 지질검층, 27개소에 대한 지하수위조사(1993. 10～

1996. 12), 35개소에 지하수관정에 대한 수질조사(1992. 7～1993. 11), 5개소에 대한

지하수의 수질적인 수질검층 등을 실시하고, 제주도의 거시적인 지하지질구조를 포

함하여 서귀포층과 지하수 부존형태와의 관계를 밝힌 바 있다. 고병련(1998)은 제주

도 동부지역의 관정 32개소와 용천수 15개소에 대한 수질분석을 실시하고 수질조성

분포 특성과 해수침입에 따른 이온성분의 상관관계, 담․염수의 밀도차에 의한 수치

모형실험을 실시하여 해안대수층에서 해수침입으로 인한 지하수체내의 해수의 이

송․확산에 따른 수질오염을 예측하였다.

Tamanyu(1990)는 한라산현무암을 비롯한 5개지점의 암석시료에 대한 K-Ar 연

대측정을 실시하고, 제주도의 형성단계를

stage Ⅰ : Early Pliestocene basic-intermediated volcanism

stage Ⅱ : Middle Pliestocene basic volcanism

stage Ⅲ : Late Pliestocene-Holocene basic-intermediate volcanism 의 3단계로 제

시하였다.

Miyake et al.(1990)은 노두 및 시추코아의 화산암 시료 18개를 채취하여 암석화

학적인 분석과 함께 절대연대를 측정하고 제주도 화산암의 화학조성과 시대적변화

에 관한 연구를 실시하였다. 특히, 이들은 시추코아에 대한 절대연대를 최초로 측정

하므로서 지표 노두암석과의 시대를 대비하는데 귀중한 정보를 제공하였다. 박준범

권성택(1991), 박준범 권성택(1993a), 박준범 권성택(1993b), 박준범(1994)은 제주도

화산활동의 진화과정을 밝히기 위한 암석학적 및 암석화학적 연구를 실시하고, 북부

와 남부지역에서는 전반적으로 하위에서부터 고도가 상승함에 따라 함패류화석 퇴
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적층 → 하와이아이트 → 뮤져라이트 → 하와이아이트(알카리 현무암 협재) → 조면

암 → 뮤져라이트의 수직층서를 나타내는 것으로 제시하였을 뿐만 아니라, 제주도의

알카리 현무암과 솔리아이트는 지구조 판별 그림에서 모두 ‘판내부 현무암’의 성격을

띠는 해양도 현무암의 특징을 나타내는 것으로 제시하였다. 또한, 제주도는 판내부

환경에서 열점과 관련된 화성활동에 의해 형성된 화산도로서 태평양의 섭입은 제주

도 하부에서 맨틀 플룸이 상승할 수 있는 요인을 제공하여 주었으나 제주도 하부의

맨틀은 섭입된 판으로부터 오염되지 않은 것으로 해석하였다. 원종관외 3인(1998)은

제주도 남동부 표선지역 화산암류의 지구화학적 특징에 관한 연구를 실시하였고, 원

종관외 2인(1998)은 제주도 동북사면에 분포하는 화산암류에 대한 암석학적 연구를

실시하였으며, 윤성효외 2인(1998)은 제주도 하부 기반암 중의 화강암에 대한 암석

학적인 연구를 실시하였다. 손인석(1997)은 제주화산도의 암석층서 및 연대층서에

대한 연구를 실시하였을 뿐만 아니라, 손인석외 2인(1998)은 제주화산도의 해수면하

의 층서에 관한 연구를 실시하였다. 권병두외 3인(1998)은 복합 지구물리탐사 기법

을 만장굴에 적용하는 연구를 실시하였을 뿐만 아니라, 권병두와 이희순(1997)은 제

주도와 하와이제도에 대한 지구물리학적 및 환경지질학적 특성에 대한 비교 연구를

실시한 바 있다.

손영관(1992)은 제주도 현무암질 응회환 및 응회구의 퇴적기구에 관한 연구를 실

시하고, 깊은 심도를 가진 응회환이 주로 화쇄난류에 의해 퇴적되는 반면, 얕은 폭발

심도를 갖는 응회구는 수지상의 쇄설물 제트, 입자류 그리고 재동작용에 의해 주로

퇴적됨으로써 응회환 및 응회구의 형태상의 변화를 초래한 것으로 해석하였다.

서귀포층 및 신양리층 노두와 용수리 시추코아로부터 산출되는 개형충화석에 대

한 연구를 실시한 Lee(1990)는 농어촌진흥공사에 의해 서귀포층으로 기재된 용수리

시추코아(1985, D-179) 시료에서 서귀포층의 특징적인 한류종들이 나타나지 않는 점

을 들어 서귀포층보다 후기에 퇴적된 지층으로 추정하였다. 허원혁(1993)은 서귀포

층의 흔적화석과 퇴적환경에 관한 연구를 실시하여 14종의 흔적화석을 기재하고, 이

들 생흔화석을 4개의 생흔상으로 구분하였다. 정규귀외 2인(1997)은 제주도 서남부

지역 시추코아의 퇴적층에서 산출되는 저서성유공충 화석군집에 대한 연구를 실시

하여 서귀포층 노두와 대비하였다.
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Ⅲ. 조사․연구의 주요 성과와 문제점

이미 앞장에서 서술한 바와 같이 제주도의 지질에 대한 조사․연구는 1921년

(Yokoyama)부터 시작되었으며 지하수 및 수자원 조사는 1938년(일본중앙공업시험

소)부터 이루어지기 시작하였다. 77년동안 진행된 총 342편의 조사․연구의 전반적

인 성과에 대한 토의는 다음 기회에 하기로 하고 이 글에서는 지하수와 관련된 조

사․연구 중 주요 부분에 대해서만 살펴보고자 한다.

3-1. 지질분야

수문지질학적 측면에서 지하수는 암석과 함께 지각(地殼)을 이루는 구성요소이

다. 지하수는 지각을 형성하고 있는 암석이나 지층의 대수층을 따라 유동하거나 저

류되는 유체이기 때문에 지하수에 대한 올바른 이해와 제반 현상을 파악하기 위해

서는 구성지질과 지질구조에 관한 체계적인 규명이 선행되어야 한다.

본 도의 지질에 관한 조사․연구는 주로 제주도의 화산활동 과정(형성과정), 층

서, 고생물, 암석학적 특징, 응회구 및 응회환의 퇴적작용 등을 주제로 한 분야에서

활발하게 이루어져 왔다. 이러한 연구를 통하여 제주화산도의 지질현상을 이해하는

데 필요한 기초적인 정보들이 상당히 축적된 것도 사실이지만 이들 연구들은 학술

적인 성격이 짙기 때문에 지하수 분야에 응용하는데는 어려움이 있음도 사실이다.

또한, 지금까지 진행된 조사․연구의 대부분은 개인 연구자의 학술연구나 연구기관

의 목적연구 과제로 수행되어 왔기 때문에 조사범위가 한정되어 있을 뿐만 아니라,

개별적으로 수행된 조사․연구 결과들을 종합화․체계화를 하기 위한 노력도 미흡

하여 제주도의 세부적인 지질현상에 대한 밑그림이 작성되지 못하고 있는 실정이라

하겠다.

실례로 수문지질도의 기초가 되는 지질도는 1971년 당시 농림수산부의 지원에

의하여 농업진흥공사(현 농어촌진흥공사)가 작성(축척 1/1000,000)한 이후 현재까지

수정되거나 또는 축적을 달리하는 지질도가 완성되어 있지 않은 상태이다. 따라서,

제주도에서는 1992년부터 제주도 지질도(축척1/5만)를 작성하기 위한 사업을 추진하

여 1992～1995년까지 성산․표선도엽을 완성하고, 1997～1998년까지 제주․한림도엽

을 완료하므로써 전체 6개 도엽 중 4개 도엽이 완료되었으며, 나머지 서귀포․모슬

포도엽을 2001년까지 마무리 할 계획으로 용역 시행 중에 있다.
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지하수의 부존형태와 산출특성 등 지하수의 제반 현상을 올바르게 이해하기 위

해서는 지하지질구조의 파악이 선행되어야 한다. 농어촌진흥공사는 1970～1971년의 지

하수조사 과정에서 개발된 관정을 포함하여 1972년부터 연차적으로 시행해 온 지하

수 개발공에 대한 지질주상도를 보고서에 꾸준히 수록하고 있다. 또한, 관계법령에

의한 허가과정에서도 시추공에 대한 지질주상도를 제출하도록 하고 있어 공공용 관

정은 물론 사설관정에 대한 자료도 모아지고 있다고 할 수 있다. 그렇지만, 이들 지

질주상도는 야외 암석명 기재 기준이 불명료로 암석명 기재의 일관성 결여, 용암류

단위 경계면 설정의 불명료, 스코리아층과 클링커층의 혼동 기재, 층서개념의 미흡,

관입암체의 기재 부재 등 여러 가지 문제점이 내재하고 있어 제주도의 지하지질구

조 정립에 혼선을 초래할 수 있음을 지적하고 싶다. 특히, 1990년 중반 이후에 작성

되고 있는 공공용 관정의 지질주상도에는 암석명이 기재되어 있지 않거나 제주도의

전반적인 층서를 고려하지 않고 지층명이 기재되어 있어 지질주상도 작성에 보다

신중을 기해야 할 것이다.

학문적으로 어느 한 지역의 지질계통을 확립하고 지질현상을 체계화하는 것은

학술연구의 근본 목적 이외에 연구결과가 산업․경제에 직․간접적으로 응용되고

자원의 효율적 이용을 도모하는데 필수 불가결한 요소가 되기 때문일 것이다. 결국,

제주도의 지질에 관한 조사․연구의 결과는 부존자원을 합리적으로 이용할 수 있는

최적의 방안을 도출하는데 활용되어야 한다. 이와 같은 맥락에 볼 때, 제주도의 지질

분야에 대한 제반 조사․연구결과는 수문층서(hydrostratigraphy)의 확립에 귀결되어

야 한다. 이미 외국에서는 1960년대(Maxey, 1964)부터 수문층서에 관한 개념이 도입

되어 지질과 지하수와의 상호관계를 체계화 하기 위한 연구들이 활발하게 진행되어

오고 있다. 일례로 미국 켄사스주 지질조사소에서는 켄사스주 Dakota 대수층에 대한

수문층서를 설정하여 지하수관리에 적용하고 있다. 수문층서에 관한 보다 구체적인

내용은 다음 장에서 소개하기로 한다.

3-2. 지하수 부존 형태와 부존량

3-2-1. 지하수의 부존 형태

제주도 지하수의 부존 형태에 대하여 그 동안 논의되어 온 사항을 정리하면 표 2

와 같다. 제시된 표에서 보는 바와 같이 용천수의 유형분류는 지금까지 일본중앙공

업시험소(1938)와 고기원외(1998)에 의해서만 이루어졌는데, 일본중앙공업시험소는
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표 2. 제주도 지하수(용천수 포함)의 부존형태

연구자 및

연구기관(연도)
지하수 유형 분류

일본중앙공업

시험소(1938)

o 噴火口湖

o 馬蹄型 요철지를 이루는 지역의 湧水

o 熔岩水路에 의한 湧水

o 熔岩流 말단지형의 급구배를 이루는 지역의 湧水

o 해안의 湧水

남 기 영(1966) o 상층부지하수      o 기저지하수

김 옥 준(1969) o 상부유동 지하수   o 기저지하수

농업진흥공사

(1971)
o 상위지하수   o 기저지하수

산업기지개발

공사(1981)
o 상위지하수   o 준기저지하수   o 기저지하수

고기원외(1993) 

및 고기원(1997)

o 상위지하수

o 준기저지하수(상부준기저지하수, 하부준기저지하수)

o 기저지하수   o 기반암지하수 

고기원외(1998)

o 용출 위치에 따른 유형

  상위용천수, 기저용천수, 해중용천수

o 용출 지점의 지질구조에 따른 유형

  용암류경계형, 파쇄․절리형, 퇴적층-용암류경계형,

  퇴적층형

용출지점의 지질구조와 지형을 기준으로 분류하였으며, 고기원외는 용출지점의 위치

와 지질구조에 근거하여 7가지 유형으로 분류하였다. 제주도 지하수의 전반에 대한

유형 분류는 남기영(1966)에 의해 최초로 제시되었으며, 이 결과는 표현에 차이만

있을 뿐 1971년까지 이어져 내려오다가 1981년 산업기지개발공사(현 한국수자원공

사)에 의해 『준기저지하수』라는 새로운 개념이 도입되었다. 또한, 고기원외(1993)

과 고기원(1997)은 준기저지하수를 상부준기저지하수와 하부준기저지하수로 세분하

였을 뿐만 아니라, 『기반암지하수』라는 심부지하수의 유형을 새로이 제시한 바 있다.

하와이주의 오아후도(Oahu Island) 에서는 지질상태를 비롯하여 수위 및 수질,
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지하수의 산출상태 등에 따라 그 지역의 지하수를 기저지하수(basal groundwater),

암맥이나 피복암(cap rock)에 의한 피압지하수, 기수지하수(brackish groundwater),

퇴적암층내의 기저지하수 등으로 분류하고, 지하수 부존특성에 따라 관정이나 경사

터널 등의 방식으로 지하수를 개발하여 이용하고 있다(Armstrong, 1983). 또한, 괌

(Guam)의 경우도 수문지질학적 특성에 따라 지하수 부존형태를 기저지하수(basal

groundwater)와 준기저지하수(parabasal groundwater)로 분류하고 있다(Guam

E.P.A., 1990). 향후 제주도의 경우도 축적되는 조사자료를 활용하여 지질구조, 수질

특성, 지하수 부존 위치 등을 근거로 지하수 부존형태를 분류하고 특성화시켜 부존

특성에 알맞는 개발과 이용을 하므로써 지하수를 보다 합리적으로 관리할 수 있을

것이다.

3-2-2. 지하수 부존량

표 3은 제주도 지하수의 부존량에 대하여 그 동안 개인 연구자와 연구기관에 의

해 연구된 결과를 요약한 것이다. 지하수 부존량으로 표현된 지하수 총량은 작게는

113억톤에서 많게는 724억톤까지 제시되고 있다. 이들 연구 중 농업진흥공사(1971),

농어촌진흥공사(1989), 최순학(1990), 한정상(1991)은 제주도 지하수가 G-H원리에 의

해 부존하고 있다는 것을 전제로 지하수 총량을 산출한 것이며, 산업기지개발공사

(1981)는 기저지하수 부존지역의 총량만을 산출하였다. 또한, 한정상외(1994)는 제주

도의 기저가 저투수성의 세화리층(U층)으로 구성되어 있다고 가정하고, 현무암 대수

층의 공극율을 0.2로 적용하여 기저 및 준기저지하수의 총량을 440억톤으로 제시하였다.

『지하수 부존량』이란 지층이나 암석의 공극이 완전히 지하수로 채워졌을 때의

총량을 의미한다. 따라서, 지하수 부존량을 산출하기 위해서는 지하지질구조, 암석의

분포상태, 구성암석의 수리특성, 지하수위의 변동 등에 관한 기초적인 정보가 충분히

축적되어 있어야 한다. 그렇지만, 아직까지도 제주도의 지하지질구조는 거시적인 윤

곽만이 제시되고 있을 뿐이며, 지하의 암석분포 상태와 대표적인 암석들의 수리특성

에 관한 제주도적인 자료는 전무한 실정일 뿐만 아니라, 부존량을 산출함에 있어 지

하 몇 m까지를 하한으로 할 것인지(물 그릇의 깊이)에 대한 정보도 매우 부족한 실

정이다. 따라서, 이전에 실시된 연구 결과에서 매우 큰 오차를 보이는 것이 당연한

일인지도 모른다.

지하수 부존량이 제시되고 이를 근거로 지하수를 관리하기 위해서는 막대한 비

용부담은 물론 장기간의 시간을 소요하지 않을 수 없다. 더우기, 시간과 돈을 투자한
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다고 할지라도 신뢰할 만한 결과를 얻을 수 있을지도 미지수이다. 그렇다고 해서 지

하수 부존량이 산출될 때까지 지하수를 이용하지 못하도록 할 수도 없는 문제이다.

이와 같은 현실적인 어려움 때문에 선진국에서는 지하수 부존량의 개념을 굳이 고

집하지 않고 있다. 오히려 지하수 함양량에 근거한 지속 이용가능량 또는 적정 개발

량(sustainable yield)의 개념을 도입하여 지하수 관리를 하고 있다.

표 3. 제주도 지하수 부존량에 대한 조사․연구결과

조  사  자

(조사기관)
연    구    내    용

농업진흥공사

(1971)

o 지하수 포장량 : 340억톤

o 이용가능량 : 123억톤(해발 100m 이하지역)
산업기지개발공사

(1981)

o 기저지하수 포장량 438억톤

o 지하수함양량 : 15억 4천만톤/년

농어촌진흥공사

(1989)

o 기저지하수 부존량 : 75억톤

o 지하수함양량 : 16억 3천만톤/년

o 지하수 이용한계량 : 9억 1천만톤/년

최 순 학

(1990)

o 지하수 부존량 : 113억톤

o 지하수 함양량 : 8억 3천만톤/년

o 적정개발량 : 7억 7천만톤/년

한 정 상

(1991)

o 지하수 부존량 : 724억톤

o 지하수 함양량 : 16억 3천만톤/년

o 적정개발량 : 8억 2천만톤/년 
한정상외

(1994)

o 지하수 부존량 : 440억톤

o 최적 개발가능량 : 6억 4천만톤/년

3-3. 물 수지분석 및 적정 개발량

3-3-1. 물 수지분석

제주도는 내륙지방보다 약 600mm가 많은 연평균 1,872mm(한국수자원공사,

1993)의 비가 내리는 다우지(多雨地)이다. 1980년 이전까지 제주도의 물 수지에 대하

여 보고된 바는 없었으나 '80년대에 들어와서 농어촌진흥공사(1980, 1989)와 산업기

지개발공사(1981)에 의해 물 수지분석 결과가 보고되었다. 표4에 제시되어 있는 바

와 같이 농어촌진흥공사와 수자원공사의 분석결과에 의하면, 제주도에 내리는 연간
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총 강수량은 3,385백만㎥～3,516백만㎥의 범위이고 하천이나 지표를 통하여 바다로

유출되는 직접유출량은 총 강우량의 19～21%에 해당하는 638백만㎥/년～703백만㎥/

년이다. 또한 증발산작용을 통해 대기중으로 손실되는 증발산량은 직접유출량보다

많은 총 강우량의 33～37%이고, 지하수 함양량은 총강수량의 44～46%인 1,494백만

㎥/년～1,542백만㎥/년의 범위이다.

이와 같이 제주도의 지하수 함양율이 44～46%로 높은 비율을 나타내는 것은 섬

대부분의 지역이 투수성이 높은 다공질 현무암류와 절리 및 균열이 발달한 조면질

현무암류 등으로 이루어져 있을 뿐만 아니라, 토양도 토심이 얕은 화산회토가 주를

이루고 있는데서 비롯되는 것으로 해석되고 있다. 제주도의 지하수 함양율은 우리

나라 내륙지역 평균 18%(한국수자원공사, 1993)보다 훨씬 높을 뿐만 아니라, 제주도

와 지형 지질조건이 유사한 미국 하와이주 오아후도의 함양율(36%)보다도 높은 수치이다.

표 4. 연구기관별 제주도 물 수지분석 결과

구   분
산업기지개발공사

(1981)

농어촌진흥공사

(1989)

한국수자원공사

(1993)

총강우량

(년)

33억8천5백만톤

(1,870mm)

35억천6백만톤

(1,918mm)

33억8천8백만톤

(1,872mm)

직접유출량

(년)

7억3백만톤

(21%)

7억3백만톤

(20%)

6억3천8백만톤

(19%)

증발산량

(년)

11억4백만톤

(33%)

11억8천3백만톤

(34%)

12억5천6백만톤

(37%)

지하수 함양량

(년)

15억4천2백만톤

(46%)

16억3천만톤

(46%)

14억9천4백만톤

(44%)

그러나 지금까지 이루어진 물 수지분석 결과는 고지대 강우자료를 비롯하여 하

천유출량 및 증발산량 자료 등이 절대적으로 부족하거나 거의 없는 상태에서 외국

의 사례 또는 평균치를 적용하여 산출한 결과이기 때문에 신뢰성을 충분히 갖고 있

지 못하고 있다. 따라서, 제주도의 물 수지는 분석에 기초가 되는 장기간의 기상 수

문 관측자료의 축적이라는 근본적인 문제점을 지니고 있다.
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3-3-2. 지하수 적정 개발량

제주도 지하수의 적정 개발량에 대해서는 농어촌진흥공사(1989)를 비롯하여 한국

수자원공사(1993), 최순학(1990), 한정상외(1994)에 의해 제시된 바 있다(표3 참조).

적정 개발량 또는 지속 이용가능량(sustainable yield)이란 지하수자원의 보전․관리

와 지역별 균형개발, 해수침투 및 지하수위의 과다한 하강 등 지하수의 장해 없이

이용 가능한 적정량을 의미한다.

표 5. 제주도 지하수의 지역별 적정 개발량과 지하수 개발현황

(단위 : 천톤/일)

지역별 지하수 함양량 적정 개발량 기개발량 비   고

계 4,093 1,689(41%) 711(42%) '98.12.31현재

북부지역 657 335 192 제주～애월

남부지역 820 286 113 서귀～안덕

서부지역 570 331 195 한림～대정

동부지역 2,046 737 211 조천～남원

표 3에 제시되어 있는 바와 같이 기존 연구결과에 의하면, 제주도 지하수의 적정

개발량은 연간 6억톤～9억톤(1일 169만톤～250만톤) 수준이다. 이와 같은 양은 지하

수 함양량의 41～93%에 해당한다. 특히, 한국수자원공사(1993)는 하와이의 적정 개

발량 산정방식을 도입하여 제주도 지하수의 적정 개발량을 지역별로 산출하였다. 즉

동부지역이 737천㎥/일, 서부지역 331천㎥/일, 남부지역 286천㎥/일, 북부지역 335천

㎥/일 으로서 동부지역이 가장 많고 남부지역이 최소치를 보이고 있다(표 5참조).

1998년말 현재 제주도의 지하수 개발량은 적정 개발량의 42%인 1일 711천톤이 개발

되어 있다.

3-4. 제주도와 오아후도(하와이)의 비교

표 6과 7은 제주도와 오아후도의 지하수 함양량과 적정 개발량, 그리고 개발현황

을 비교하기 위하여 두 지역의 일반 현황과 지하수 관련 사항을 비교한 것이다. 먼
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저 일반 현황을 비교해 보면, 면적은 제주도가 오아후도보다 254㎢가 넓지만 상주인

구와 연간 관광객수는 오아후도가 제주도보다 훨씬 많다. 즉, 상주인구는 오아후도가

제주도보다 약 30만명이 더 많으며 연간 관광객수도 약 2,600만명으로서 제주도

보다 6.6배나 많다.

표. 6 제주도와 오아후도의 일반현황 비교

구    분 제  주  도 오 아 후 도 비   고

면    적(㎢) 1,828 1,574

거 주 인 구 528,360명 836,231명(‘95)
908,238명

(관광객포함)

연간관광객수

(1일평균)

4,000,000명

(11천명)

26,282,555명

(72천명)

표 7. 제주도와 오아후도와의 지하수 현황 비교

구    분 제  주  도 오 아 후 도

연평균 강우량 1,872mm 1,746mm

총 강 우 량 3,388백만톤/년 2,748백만톤/년

 지하수 함양량
1,494백만톤/년

(총강우량의 44%) 

989백만톤/년

(총강우량의 36%)

지하수적정개발량
1,689천톤/일

(함양량의 41%)

1,759천톤/일

(함양량의 65%)

 지하수 개발량
710천톤/일

(적정개발량의 42%)   

1,395천톤/일

(적정개발량의 80%)

지하수 현황을 보면, 연평균 강우량은 제주도가 오아후도보다 126mm가 많아 연간

총강우량도 6억4천만톤 정도가 많을 뿐만 아니라, 지하수 함양량에 있어서도 연간
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약 5억톤이 많은 편이다. 그렇지만, 지하수 적정 개발량은 오아후도가 제주도보다 1

일 약 7만톤이 많으며, 지하수 개발량도 적정 개발량의 80% 수준인 1일 139만톤이

개발되어 있어 제주도보다 지하수가 훨씬 많이 개발․이용되고 있음을 알 수 있다.

여기서 주목할 사항은 오아후도의 경우 지하수함양량을 총강우량의 36%로 설정하

고 있지만 지하수 적정 개발량은 함양량의 65%이며, 개발량도 또한 적정 개발량의

80%에 이르고 있다는 점이다.

Ⅳ. 향 후 과 제

주지하는 바와 같이 제주도는 대륙과 격리된 지리적 특수성으로 인하여 섬내에

서 발생하는 용수수요를 자체적으로 해결하지 않으면 안될 뿐만 아니라, 지속 이용

가능한 수자원도 지하수에 한정되어 있기 때문에 지하수의 합리적 개발․이용이 절

대적으로 요구되는 특수한 지역이라 하겠다. 단적으로 표현해서 “물이 없는 제주는

생명력을 상실한 죽은 섬”이나 다름없기 때문에 지하수의 합리적 이용과 체계적 관

리에 대한 관심도가 우리 나라에서 으뜸이라 하여도 결코 지나침이 없을 것이다.

지하수 관리는 『수량․수질․조직․기술(연구)』이라는 4가지 요소의 조화를 필

요로 한다. 이 4가지 요소 중에서도 『관리기술(연구)』은 수량과 수질을 관리하는

데 필요한 제반 정보를 제공하여 줄 뿐만 아니라, 관리방향을 제시하여 줄 수 있다

는 점에서 선행되어야 할 사항이라 하겠다. 지속적인 조사․연구를 통하여 지하수의

부존실체를 보다 체계적으로 밝혀내고 지하수체의 평형을 깨뜨리지 않는 적정 범위

에서 지하수를 이용할 뿐만 아니라, 오염되지 않는 상태로 보전하는 것이 곧 지하수

관리의 궁극적인 목적이라 할 수 있을 것이다. 이와 같은 관점에서 이 글에서는 지

하수관리의 제도적인 사항보다는 지하수를 보다 합리적으로 이용하는데 필요한 향

후의 조사․연구 방향에 대하여 살펴보고자 한다.

4-1. 수문층서의 설정

수문층서학(hydrostratigraphy)은 지층의 상대적인 투수성의 차이에 의해 암체를

세분하므로서 지하수의 부존 및 유동체계를 보다 명확하게 밝히기 위해 1964년
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Maxey에 의해 처음으로 제창되었다. Maxey는 “지하수의 유동 관점에서 수리학적으

로 구별되는 단위로 이루어진 암체”를 수문층서 단위(hydrostratigraphic unit)로 정

의하였으며, Seaber(1998)는 “공극율과 투수성에 의해 구분되고 특성화시킬 수 있는

암체”를 수문층서 단위로 정의하였다. 광역적인 수문층서 단위를 설정하기 위해서는

다음과 같은 사항에 대한 조사․연구가 선행되어야 한다.

○ 지층의 전반적인 특성을 결정하기 위한 암석층서 및 퇴적층서의 정립

○ 시추조사 및 지구물리검층 등을 통한 지하 지질분포 및 구조의 파악

○ 대수층과 난투수층에 대한 실내 투수실험

○ 대수층과 난투수층에 대한 현장 수리실험

표 8. 미국 켄사스주의 수문층서

ERA SYSTEM

ROCK

STRATIGRAPHIC

UNITS

HYDROSTRATIGRAPHIC

UNITS

Cenozoic
Quaternary

Unconsolidated 

Sediments
High Plains & 

Alluvial Valley aquifers
Tertiary Ogallala Fm.

Mesozoic

Cretaceous

Colorado Group
Upper Cretaceous 

aquitard
Dakota Ss./Dakota 

Fm.
Upper Dakota aquifer

Purgatoire Fm/Kiowa 

Fm.

Kiowa Shale aquitaid

Lower Dakota aquifer

Jurassic/

Triassic

Morrison Fm.

Dockum Group
Morrison-Dockum aquifer

Paleozoic
Permian/

Pennsylvanian

Permian Undiff.
Permian-Pennsylvanian

aquitard

Cedar Hills Ss.
Cedar Hills Sandstone 

aquifer

Permian/Pennsylvanian

Undiff.

Permian-Pennsylvanian

aquitard
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○ 암상별 유효공극율과 투수성의 비교

○ 지구조운동과 속성작용 등 지사(地史)에 관한 정보

제 3장에서 언급한 바와 같이, 제주도의 지표 및 지하의 지질상태는 물론 구성암

석의 물성에 관한 조사는 매우 미흡한 상태에 있다. 지하수가 저류(storages)할 수

있는 그릇의 규모와 질에 대한 내용이 밝혀지고, 수문층서가 정립되므로써 보다 세

부적인 지하수체의 실체 규명도 가능해질 것이다.

표 8은 남부 콜로라도에서 켄사스 서부 및 중부지역의 지질학적 층서와 수문층서를

보여주고 있는 사례이다.

4-2. 물 수지분석과 지하수 적정 개발량에 대한 재조명

4-2-1. 물 수지분석

이전에 실시된 제주도의 물 수지분석은 연구기관 마다 당시의 상황에서 가용할

수 있는 자료의 충분한 활용과 전문적인 판단 및 분석과정을 통하여 산출되었다고

할 수 있지만 물 수지분석에 필요한 기본자료(예 : 고지대 강우량, 하천 출량 관측

자료 등)가 부족한 상태에서 이루어졌다는 지적이 나오고 있다. 제주도에서는 1994

년 3월 지하수환경에 대한 조사계획을 수립하고, 이 계획에 따라 물 수지분석에 필

요한 기본자료 수집을 위한 조사 및 관측사업 등을 지속적으로 추진하고 있어 보다

진일보한 물 수지 분석결과의 산출을 기대할 수 있게 되었다. 일례로 고지대 강우량

자료를 확보하기 위하여 중산간지역은 물론 1,100고지, 영실, 윗세오름 지역에서도

관측하고 있으며, 하천유출량도 ‘97년부터 9개 하천 14개소에 관측소를 설치하여 꾸

준한 관측이 이루어지고 있다. 따라서, 제주도에서 추진하고 있는 기본조사 자료가

일정기간 축적되는 시점(최소 5년 이상)에서 1차적인 물 수지분석을 실시하고, 2차

적으로 10년 이상 관측된 자료를 이용하여 보완한다면 분석결과의 신뢰도를 크게

높일 수 있을 것으로 판단된다. 또한, 물 수지 분석을 실시함에 있어서는 다음과 같

은 사항도 고려하므로써 현실적인 여건의 변화도 충분히 반영되어야 할 것이다.

○ 토지이용 형태의 변화 및 적설량

○ 콘크리트․아스팔트(도시지역, 도로 등) 등 불투수성 지역의 면적

○ 지하수 인공함양 시설이 있는 경우, 인공 함양량

○ 상수도 및 하수도 누수율

○ 지하수 함양에 기여할 수 없는 해안변 지역의 면적
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4-2-2. 지하수 적정개발량

지하수 적정 개발량은 다음과 같은 공식에 의해 산출할 수 있다. 이 공식은 하와

이 오아후도에서 지하수 적정 개발량을 산출하기 위해 사용하고 있는데, 1993년 한

국수자원공가 제주도에 처음으로 적용하여 제주도 지하수의 적정개발량을 1일 1,689

천톤인 것으로 제시한 바 있다.

D = I { 1- (h/ho)2 }

여기서 D : 양수량, I : 지하수 함양량

h : 개발 후 평형수두 ho : 개발 이전의 원래 수두

이 공식에 의거 지하수 적정 개발량을 산출할 때, 지하수 함양량이 변경되거나 지하

수위 자료가 보완되는 경우에는 적정 개발량의 조정이 불가피하게 된다. 지하수위에

대한 자료는 제주도가 ‘91년부터 장기관측망을 연차적으로 증설하면서 운영(’98년 현

재 65개소 운영)하여 오고 있기 때문에 보다 신뢰할 수 있는 자료가 축적되고 있다

고 할 수 있다.

4-3. 지하수위․수질․이용량에 대한 지속적인 모니터링

지하수의 양적 및 질적인 변화 상황 뿐만 아니라, 지하수 이용량에 대한 모니터

링이 꾸준히 이루어져야 한다. 지하수위 변화는 지하수 함양량과 저류량의 증감을

나타내 주는 잣대라 할 수 있으며, 수질변화는 지하수환경의 명암을 보여주는 리트

머스 시험지와 같다고 할 수 있다. 또한, 지하수 이용량은 제주도민의 생활수준과 산

업경제, 물에 관한 의식수준을 가름할 수 있는 척도라 할 수 있다. 지하수의 수위․

수질․이용량에 대한 모니터링 자료는 지하수의 현주소를 진단하는데 뿐만 아니라,

미래의 후세들에게 제주도 지하수가 걸어온 길을 아르켜 주는데 가장 좋은 이력(履

歷)이 된다는 점을 강조하고 싶다. 모니터링 대상관정(위치)의 선정과 방법 등에 관

해서는 지하수 관련 문헌들에서 자세히 소개되어 있기 때문에 여기에서의 언급은

생략한다.

4-4.『제주물 2020계획』의 수립

하와이주 수자원법(State Water Code)에는 영토내의 수자원을 합리적으로 개

발․이용하고 체계적으로 보전․관리하기 위하여 주는 다음과 같은 4가지 계획으로

구성되는 『하와이 물 계획(Hawaii Water Plan)』을 수립하도록 규정하고 있다.

○ Water Resources Protection Plan
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○ Water Quality Plan

○ Water Use and Development Plan

○ Water Projects Plan

이 계획은 최종적으로 수자원관리위원회(Commission on Water Resources Management)의

심의를 거처 확정되며, 주 내에서 이루어지는 모든 물의 개발․이용과 보전․관리에

지침으로 활용된다.

제주도의 경우, 1993년에 수립된 수자원종합개발계획이 있으나 하와이와 같은 체

계성은 미흡한 편이며, 계획이 수립된지 5년이 경과되었기 때문에 보완이 필요한 실

정이다. 제주도의 수자원을 공공적․총량적 관점에서 관리하기 위해서는 물 개발․

이용계획에서부터 『통합관리』의 원칙이 반영되어야 하기 때문에 제주도의 전체적

인 수자원 현황을 집대성함과 아울러 2020년을 목표로 하는 개발․이용계획을 포함

하는 『제주물, 2020계획』이 수립되어야 할 것이다.

4-5. 지하수 순환시스템조사

지하수는 순환속도 측면에서 현생지하수(modern groundwater)와 고지하수(old

groundwater)로 나눌 수 있다. 현생지하수란 지하수위와 수질의 변화가 강우에 의해

지배를 받는 순환속도가 매우 빠른 지하수체를 일컫는 말이며, 고지하수란 강우의

영향을 받기는 하지만 순환속도가 매우 느린 지하수체를 말한다. 제주도 지하수는

수위와 수질이 강우량의 다소에 의해 민감한 반응을 나타내고(고기원외, 1992; 박원

배외, 1992; 고기원, 1997 등) 있어 현생지하수의 범주에 속한다.

제2장에서 서술한 바와 같이 제주도 지하수의 절대연령과 순환속도를 밝히기

위한 연구들이 몇 몇 연구자에 의해 수행되어 기초적인 정보는 제공되었다고 할 수

있으나 제주도 전역을 대상으로 한 『강우 → 지하침투 → 지하수(이동) → 배출(바

다)』의 과정은 아직까지 체계적으로 밝혀져 있기 않다. 지하수 순환시스템에 관한

조사결과를 지하지질구조, 지하수위 및 수질변화에 대한 자료와 연결시킬 때, 제주도

수문층서의 확립에 매우 중요한 정보로 활용할 수 있을 뿐만 아니라, 지하수함양 및

유동속도를 고려한 개발․이용방안 마련에도 더할 나위 없는 귀중한 정보가 될 것

이다.

4-6. 수자원 정보종합관리시스템 구축

물과 관련된 제반 자료들의 체계적 관리는 다른 분야의 조사․연구 못지 않게
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중요한 부분이다. 제주도의 자연환경 관련 자료뿐만 아니라, 지질, 지형, 기상, 수문,

토양, 토지이용, 오염원, 관정, 용수공급, 수위, 수질 등에 관한 자료들이 하나의 시스

템안에서 관리되므로서 지하수자원의 평가는 물론, 지하수의 흐름이나 지하수계를

따라 이동하는 물질들의 상태에 대한 공간적․시간적 분포의 분석이 가능하다. 아울

러, 체계적으로 정리된 자료(DB)를 활용하므로써 지하수의 어제를 돌아볼 수 있을

뿐만 아니라, 현재의 상태에 대한 정확한 진단과 미래의 상황을 예측할 수 있다.

제주도의 경우, 수자원정보종합관리시스템을 구축할 수 있는 좋은 여건을 지니고

있다고 할 수 있다. 축척 1/5,000을 기본도로 하는 지리정보시스템(Geographic

Information System; GIS)이 이미 ‘97년도에 구축되어 운영하고 있기 때문에 지형․

토양․토지이용․식생 등 지하수 관련 지리정보들의 속성 및 도면정보가 체계화되

어 있는 상황이다. 따라서, 지질․기상․수위․수질․용천수․지하수 이용량․지하수

관정․대수층의 수리성․오염원 등의 가용자료를 GIS시스템과 연계시킬 때 현재의

지하수 상태를 진단할 수 있는 1차적인 기반이 마련될 수 있다고 하겠다. 이와 같은

시스템이 구축되면, 지하수의 개발․이용과 관련된 지하수영향조사를 비롯한 각종

개발사업 계획시 이루어지는 환경 및 재해영향평가에도 양질의 자료를 제공할 수

있음은 물론, 평가기간의 단축과 경비의 절약을 도모할 수 있는 효과를 얻을 수 있

을 것으로 판단된다.

4-7. 지하수의 수질보전

지하수가 양적으로 아무리 풍부하다고 할지라도 용수로서 이용할 수 없는 상태

로 오염되어 있다면, 그 물은 수자원으로서의 가치를 상실하였다고 밖에 말할 수 없

다. 지하수는 지상에서 이루어지는 토지이용에 사용되거나 그 과정에서 발생하는 각

종 물질의 영향을 직․간접적으로 받을 수 밖에 없기 때문에 수질을 보전하는 문제

가 수량을 보전하는 문제보다 더 어렵다 하겠다. 따라서, 제주도 지하수가 지니고 있

는 당면문제도 바로 수질보전이라고 하여도 지나친 표현은 아닐 것이다.

표 9는 토지이용 형태에 따른 지하수자원에 대한 위험도를 나타낸 것이다. 농업

활동의 경우는 중간정도의 위험도를 지니는데 반하여 석유류 및 화학물질 지하저장

탱크와 각종 폐기물 매립지의 경우는 지하수의 수질에 미치는 위험도가 가장 크다

는 것을 보여주고 있다. 지하수의 수질을 보전하는데는 크게 규제적인 방안과 비규

제적인 방안(김광묵과 최지용, 1994)이 있다 규제적인 방안으로서는 지하수 보전지
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역 설정 및 관리를 비롯하여 오염원 입지 규제, 토지이용규제와 오염원 입지 규제의

동시 시행, 시설물의 용적과 밀도규제, 시설물의 시설기준의 강화 등을 들 수 있다.

또한, 비규제적인 방안으로서는 지하수의 수질보전에 대한 주민교육, 지하수 보전지

역 토지의 매입, 오염행위를 감시하기 위한 감시장치의 설치, 물 아껴쓰기 홍보 등이

있다.

표 9. 토지이용에 따른 지하수의 수질에 미치는 위험도

위 험 도 토 지 이 용 형 태

위험도 작음

↓

↓

↓

↓

↓

↓

↓

위험도 큼

1. 위락활동이 별로 이루어지지 않는 산지

2. 국립․도립․개인 공원

3. 목재생산을 위해 운영되는 산지

4. 위락활동이 적극적으로 이루어지는 개방된 공간

5. 목초, 곡물, 야채 재배지

6. 저밀도 주거지

7. 교회 및 공공건물

8. 농업활동 : 낙농, 가축사육, 과수원, 온실

9. 골프장, 채석장

10, 중밀도 거주지

11. 학교, 병원, 요양원, 교도소, 차고, 하수처리장

12. 고밀도 주거지

13. 일반상업지역

14. 소매상업지역 : 세탁소, 사진현상소, 자동차 판매․수리등

15. 공업지역

16. 석유 및 화학물질의 지하저장탱크

17. 폐기물 처리 웅덩이, 각종 폐기물 매립지
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4-8. 수자원 공동연구 네트워크의 구축

제주도 지하수에 관한 제반 문제는 제주도 자체에서 해결할 수 있어야 한다. 지

역성이 강조되고 있는 학문 연구의 추세와 제주도 수문지질 현상의 독특성을 고려

할 때, 수자원 분야의 우수한 연구인력을 육성하고 지속적으로 조사․연구할 수 있

는 여건이 마련되어야 한다. 제주발전연구원-대학-제주도(수자원개발사업소 및 보건

환경연구원)로 구성된 공동연구 네트워크의 구축이 필요하다고 생각한다. 이러한 협

력체계를 통하여 제주도의 수문층서를 비롯한 지하수자원의 정량적․정성적 평가

라는 지역현안이 해결됨은 물론 인력양성, 일자리 마련, 고가의 분석장비 상호활용,

정보․기술의 교환 및 공유, 제주도의 지역실정에 알 맞는 물 관리정책의 개발과 집

행 등이 이루어질 수 있을 것이다. 공동연구 네트워크는 결국 지하수와 관련된 제반

문제의 해결과 더불어 제주도의 지하수 관리수준을 선진국 수준으로 끌어올리는 중

요한 발판이 될 것으로 생각한다.

Ⅴ. 제주도가 추진하고 있는 일

제주도가 지하수에 대한 조사를 본격적으로 시작한 것은 1994년부터이다. 1993년

한국수자원공사는 제주도수자원종합개발계획수립 보고서에서 향후 제주도가 지하수

관리를 위해 추진해야 할 과제를 제시하였으며, 제주도에서는 1994년 3월 동 보고서

의 건의를 수용하여 부서별로 추진해야 할 과제를 분담한 바 있다. 이 계획에 따라

제주도에서는 지질도 작성을 비롯한 조사 사업들을 지속적으로 추진해 오고 있다.

이 글에서는 제주도에서 수립한 지하수환경조사와 지리정보시스템 구축분야에 대한

5개년계획(1998～2002)을 소개함과 아울러, 지금까지 추진해 온 실적에 대하여 간략

하게 알리고자 한다.
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5-1. 계획의 개요

5-1-1. 지하수 분야(‘98～2002년)

(금액 : 백만원)

사       업       명 기   간 사업비

합          계 5,237

 o 지하수 보전․관리계획 수립 ‘98～’99 300

 o 지하수환경조사의 지속적 추진

  ․ 지질도 작성(1/5만) 완료

  ․ 수문지질구조 조사

  ․ 지하수 순환체계 조사

  ․ 지하수위 관측망 설치 및 조사

  ․ 하천유출량 관측소 설치 및 조사

  ․ 수문지질도 작성(1/5만 6매)  

  ․ 용천수 현황조사 및 자료발간

  ․ 도서지역 물 종합조사 및 대책수립

‘98～2002 4,637

(600)

(600)

(500)

(1,600)

(410)

(600)

(27)

(300)

 o 수자원정보종합관리시스템 구축 2000 300

5-1-2. 지리정보시스템 분야

(금액 : 백만원)

   사          업         명  기   간 사업비

  합     계 3,400

o 도 전역 지리정보시스템(GIS) 확대 구축

  ․ 지하수․생태계․경관조사 및 GIS 구축

  ․ 환경적합성 사전평가시스템 개발

‘99～2000 400

(200)

(200)

o GIS 5개년 발전계획 수립․시행

․ 기 구축자료 보완 및 변동자료 갱신

․ 도 전지역 지번별 토지종합관리시스템 구축

․ 상수도관리시스템 구축

․ GIS 관련업무부서 활용 프로그램 개발

․ GIS 시스템(장비) 보강

‘99～2002

2001～2002

2002

‘99～2000

‘99～2001

3,000

(400)

(1,000)

(800)

(400)

(400)
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5-2. 지금까지 추진 실적

□ 수문지질조사

o 하천유출량 관측 : 11개 하천 14개소 설치․운영

o 지질도 작성(1/5만, 6매) : 4매 완료, 2매 작성 중

o 용천수 조사 : 제주시 및 애월읍 지역 231개소 완료

o 강우량 자료 관리 : 25개소

o 지하지질조사 : Nx구경 22공, 12인치 구경 22공

o 전기비저항 탐사 : 369개 지점

□ 지하수 산출특성조사 - 1,410백만원

o 물리검층 및 양수시험 : 광역상수도 개발관정

o 수질감시망 운영 : 85개소

o 지하수위 관측망 설치 및 운영 : 자동 42개소 수동 23개소

o 지하수위 관측 전용공 착정 : 6개소

□ 지하수 오염취약성 조사

o 오염원조사 526개소

o 토양특성 조사 100개소

o 오염저감능 조사 224개소

o 질산성질소 오염원 조사 8개소

o 중산간지역 투수성 지질구조 조사

□ 중산간지역 종합조사 및 GIS 구축

o 16개 분야 42개 주제도 구축(1/5,000, 5,880매)

o 중산지역을 지하수 보전을 위한 1～4 등급지역으로 구분 관리

□ 지하수 조사 장비 구입

o 지하수관리 소프트웨어 5종 구입

o 지하수조사 장비 4종 구입

5-3. 현재 추진하고 있는 일

제주도가 ‘99년에 추진하고 있는 지하수조사 및 지리정보시스템 분야의 사업들을

소개하면 다음과 같다.

○ 지질도 작성(1/5만) : 서귀도폭(‘98. 11 ～ ’99. 11)
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※ 모슬포 도엽은 국가기본사업에 의해 한국자원연구소에서 자체 조사중임

○ 지하수 보전․관리계획 수립(‘98. 6 ～ ’99. 12)

○ 지하수 순환시스템 조사(‘99. 4 ～ 2001. 3)

○ 도 전지역 GIS 확대구축(‘99. 1 ～ 2000. 3)

○ 지리정보시스템 구축자료 갱신

○ 지하수위 관측망 설치 및 운영 : 2개소 증설 및 기존 65개소 운영

○ 하천유출량 관측소 설치 및 운영 : 2개소 증설 및 기존 14개소 운영

○ 용천수 현황조사 및 현황집 발간(‘98. 2 ～ ’99. 12)

○ 지하수 수질관측망 운영 : 85개소

Ⅵ. 결 언

지하수는 순환자원으로서 재생이 가능한 자원이지만 땅 아래에 존재하고 있으므

로 인하여 지상에서 이루어지는 온갖 활동과 변화의 영향을 민감하게 받는다. 또한,

지하의 지층과 암석의 틈 사이를 유동하는 물이기 때문에 직접 목격할 수 없을 뿐

만 아니라, 지하의 지질구조에 따라 산출양상을 달리하므로 많은 불확실성을 내재하

고 있는 자원이다.

지하수에 전적으로 의존할 수 밖에 없는 특수한 여건을 지니고 있는 제주도의

실정에서 지하수를 가장 효율적으로 개발․이용하기 위해서는 지하수를 둘러싸고

있는 환경에 대한 꾸준한 조사․연구가 이루어지고, 이를 바탕으로 지하수 관리정책

이 수립․시행되어야 하며, 조사결과 얻어진 모든 자료들은 체계적으로 관리되어야

한다. 특히, 제주도 지하수에 대한 제반 현상의 규명은 제주도에서 자체 해결할 수

있는 능력을 함양하기 위한 여건 조성이 필요하다.

지하수는 도민 모두의 공동자산이므로 공개념적 관리체계의 정착을 위한 제도적

장치가 보완되어야 한다. 아울러, 지하수 관리정책을 행정의 최상위 정책으로 책정하

고, 제주도내에서 이루어지는 모든 토지이용 행위는 지하수의 수량과 수질관리에 현

저한 지장을 주지 아니하는 범위 안에서 허용하므로서 지하수의 양과 질의 보전에

적극 노력하여 한다. 지하수는 제주도민의 생명수이며, 제주도가 보유하고 있는 가장
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귀중한 자원으로서 『제주의 물이 곧 세계의 물』임을 우리 모두는 인식하고, 지하

수 보전을 위한 지혜를 모아야 하겠다.
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1981, 오남삼, 신양리 해안지형 연구, 고려대학교 교육대학원 석사학위 논문

1981, 이수진, 제주도의 기생화산 형성과 분포에 관한 연구, 동굴학회지 제6권 P. 8～14.

1981, 홍시환, 세계 최장의 빌레못 용암동굴 한일합동 조사로 확인, 동굴학회지 제6권 제7호 P. 62～65.

1981, 홍시환, 제주도 만장굴 동굴계 학술조사보고, 동굴학회지 제6권 제7호 P. 32～48.

1982, 한일합동조사반, 제주도 용암동굴 조사 보고.
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1984, 박동원, 오남삼, 박승필, 가파도와 마라도의 지형 제주도연구 제1집, P. 365～82.

1985, 경북대학교, 제주도 기생화산의 분포 형태

1985. 박승필, 제주도 기생화산에 관한 연구-지형과 분포를 중심으로- 제주도연구

1986, 박승필, 제주도 측화산에 관한 연구, 전남대학교 논문집, P. 159～166.

1991, 북제주군, 북제주군지역 기생화산(오름)에 관한 학술조사보고서

1991, 윤정수, 손인석, 제주시 3대 하천지대의 지질구조와 지형발달, 제주대 해양연구소보 제15권, P. 45～60.

1993, 북제주군, 만장굴 학술조사 보고서, P. 1～236.

1997. 제주도, 제주의 오름, p. 1～483

【심포지움 및 세미나 분야】

1991 제주대 사회발전연구소, 제주도 수자원연구회 제주도 수자원의 합리적인 개발과 보전 방향에 관

한 심포지엄. P. 1～107.

1. 이기화: 제주도 수자원 문제의 지구물리학적 접근

2. 유재근: 제주도 수질관리의 기술과 전망

3. 한원규: 제주도와 오아후섬의 수자원

4. 손인석, 고용구: 제주 화산도의 하천과 수자원의 이화학적 특성

5. 윤정수: 제주도 동부지역 지하수의 고염도에 관한 지질학적 고찰

1991, 한라일보사, 제주도 지하수 함양 보전을 위한 심포지엄, P. 1～156.

1. 김영웅: 제주도의 지하수 부존과 해수침투 방지대책 방안

2. 김영기: 제주도의 지질환경에 대한 영향평가

3. 한정상: 제주도 지하수자원의 오염현황과 관리보존대책

4. 현해남: 제주도 중산간지대 토양의 특성

1992, 대한광상지질학회, 대한지질학회, 지하수자원의 활용과보전(1992년도 제8회 공동학술 강연회). P. 1～114.

1. 김천수: 제주도 지하수환경의 오염취약성

1992, 충북대 수자원 수질연구센터. 수자원 수질 종합관리와 제주도 지하수자원 종합개발 및 보존(‘92

학 연 산 정부 국제협력 특별 심포지움). P. 1～127.

1. John F. Mink: Groundwater Occurrence, Development and Sustainable Yields : Cheju Island,

Korea

2. 최순학: 제주도 지하수의 수리지질학적 특성과 개발 및 보전

1992 제주대학교 지역개발연구소, 제주대학교 사회발전연구소, 제주대학교 수자원연구회, 제주도 수자원

의보전과 이용. P. 1～70.

1. 이태섭: 해안지대 지하수자원 조사를 위한 항공원격탐사
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2. 류재근: 우리나라 호소 부영양화 방지기술의 현황과 전망

3. 윤양수: 지하수 관리정책상의 기본과제

4. 진성원: 제주지하수 보전과 활용을 위한 장기관측(2차년도 중간보고)

5. 강경선: 주요 선진국의 농업과 환경정책 동향(지하수를 중심으로)

1992, 제주국제협의회, 제주지구청년회의소, 제주대환경연구소, 제주의 인간과 환경, p. 1～117.

1. 김응호: 제주도 상수도와 환경오염

2. 최순학: 제주도 지하수자원의 보전과 개발방향

1993, 한라산-백두산 화산비교 연구회, 제주도 화산지질에 대한 심포지움,

1. 원종관: 제주 화산지질 연구사

2. 권성택, 박준범, 정광화: 제주 화산도 조면암의 지화학적 특징

3. 박준범, 권성택: 제주도 화산암의 암석학적 진화

4. 윤정수: 제주도 주변 대륙붕 지질에 대한 Pb-210, Cs-137 및 대자율 연구

5. 이동영, 김주용: 제주도의 화산활동사

6. 박창고: 서귀포층의 도움상 구조여부에 대한 고지자기학적 규명 및 제주도 화산암체 형성과정에

대한 암시

7. 이문원, 원종관, 이동영, 박계헌: 제주도 남사면 화산암류의 화산층서 및 암석학적 연구

1994, 제주도수자원연구회, 지하수자원의 농업용수 활용방안과 수질보전, P. 1～132.

1. 김용우: 매립지에서의 지하수 오염 및 방지시설의 최적화 기술

2. 진성원: 제주지역의 농업용수 개발방향에 대한 소고

3. 고용구: 제주도 해안용출수의 수질특성

4. 윤정수: 제주도 지하수의 장기개발에 따른 문제점 고찰

5. 윤선, 고기원, 박원배: 제주도 서귀포층의 지하분포상태와 지하수 부존특성과의 관계

1994, 대한지하수환경학회, 전략광물자원 연구센터, 제주도 지하수자원의 환경학적 보전과 개발 이용, P. 1～217.

1. 최순학: 제주도 지하수의 조사연구 발달사

2. 현해남, 오상실: 제주도 토양의 오염물질 흡착능과 지하수 오염

3. 이문원: 제주도의 형성사와 지질구조

4. 원종호: 제주도 수자원 부존특성 및 개발방향

5. 진성원: 제주지하수 장기 관측조사

6. 이상호: 제주도 해안 지하수의 염수침입 개연성

7. 함세영: 수리상수 산출을 위한 새로운 Fractal 모델의 기법

8. 한정상, 김창길, 김남종, 한규상: 제주도 지하수자원의최적개발가능량산정에 관한 수리지질학적연구

1994, 제주도연구회, 제주의 물과 환경(제10차 전국학술대회), P. 1～180.

1. 현길언: 물에 대한 제주 사람들의 인문학적 인식: 물에 대한 효용적 논의를 극복하기 위해

2. 전경수: 용수문화, 공용재, 그리고 지하수: 제주도 지하수개발의 반생태성을 중심으로
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3. 조성윤: 물의 위기와 주민 운동

4. 윤정수, 박상운: 제주도 지하수의 지역별 수질특성과 수위변화

5. 이용두: 제주 식수 확보 방안과 중수도

6. 현해남: 동부지역 흑색화산회 토양의 오염물질 흡착능과 지하수 수질

7. 최순학: 지하 저장시설에 있어서 수리지질학의 역할

8. 강승삼: Hawaii 화산지형 연구

1994, 한라일보사, 1994년도 제주지역개발과 환경보전(제주도문제학술심포지엄), P. 1～157.

1. 최순학: 지하수 보전과 이용 방안

1996. 제주대학교(아열대 원예산업 연구센타), 환경친화형 농업을 위한 국제심포지움

1. Mary E. Exner : 미국의 지하수중의 질산성질소 오염현황

2. Kikuo Kumazawa : 일본의 지하수중의 질산성질소 오염현황 및 대책

3. 신찬기 : 우리 나라 지하수의 질산성질소 오염현황

4. 김성홍 : 제주 지하수의 수질특성

1996. 벽천학술연구회, 국제수자원학회, 제주도 지하수 심포지움

1. I. Kayane : 화산섬의 지하수 특성

2. 이순택 : 제주 화산섬에서의 지하수 유동

1997. (사) 대한지하수환경학회, 연세대학교 지하수․토양환경연구소

1. M. Knight : Changes in Water Use and Management Over Time and significance for

Australia and South-East Asia

2. Caijun : Self Sealing/Self Healing in Landfill Liner

3. 류영창 : 개정 지하수법과 지하수 정책 방향

4. 김원민 : 먹는물 관리법에 관하여

5. 최정찬 : 수리지질도 작성 기법

6. 고기원 : 제주도 서귀포층의 지하분포 상태

7. 양하백 : 제주도 중산간지역의 환경보전적 토지 이용계획

1997. (사)한국토양환경학회, 제주대학교

1. 서효원 : 자원 재활용 “토양환경과 폐기물 자원화”

2. 박준범 : Remediation Modeling of Solvent Extraction for Contaminated Soils by hazardous

Waste Organic Compounds

3. 이용두 : 제주도 지하수의 현황과 보전방향

4. 현해남 : 제주도 토양의 물질흡착 특성

5. 조현구 : 토양환경보전법 해설

6. 오상실 : 골프장 농약오염 저감방안에 대한 흡착제 성능시험

7. 김명성 : 현재 미국에서 실시 중인 지하저장탱크와 배관시설의 보호정책 및 누출검사 기구
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1998. 한국토양환경학회 제주지부

1. 박남식 : 중-동 제주수역의 지하수 개발로 인한 해수침투

2. 고기원 : 제주 지하수의 수위변동

3. 內藤信二 : 일본에 있어서 축산폐수 처리기술

4. 김승희 : 흡수성 Biofilter 시스템을 이용한 오수처리

5. Charlies Barebo : Water Quality Management of Golf Course Lake and Ponds Using Ozone

6. 현해남 : 제주도 토양의 농약 흡착 특성

7. 강순석 : 제주오름(기생화산)의 특성에 관하여

1998. 지하수질 환경보전연구회, 제주대 환경연구소

1. 김동열 : 미국-케나다에서의 단독건물 및 마을 단위 오․폐수처리 기술동향

2. 강윤환 : 펜톤시약을 사용한 침출수 처리

3. 유장걸 : 제주자연수의 환경동위원소 함량과 이화학적 수질특성과의 관계

4. 오윤근 : 제주도 지하수와 용천수의 THM 생성특성

5. 현영진 : 수자원 정책의 문제점과 그 대책

6. 고기원 : 담․염수 혼합대 하부에 발달한 담수대수층에 관한 사례 연구

7. 윤정수 : 제주도 용천수의 고도별 수질특성

1998, 제주대학교 환경연구소

1. Roger Ben Aim : Clean Unit Operations for Low Waste Processes with Emphasis on

Membrane Technology

2. 이정학 : 식품산업에서의 청정기술

3. 현영진 : 환경에 관한 OECD의 논의

4. Ronald G. Dzhamalov : 바다로의 지하수 유출에 관하여

5. 최순학 : 한국의 지하수자원 현황과 제주도의 수문지질학적 특성

6. 고기원 : 제주도 서귀포층 하부의 지하지질구조

7. 윤정수 : 제주도 용천수 수질의 계절적 변화

1998. 벽천학술연구회, 탐라대학교 산업기술연구소, 국제수자원학회(IWRA)

1. Isamu Kayyane : Groundwater and Conservation in the Island

2. 유영창 : 한국의 지하수 정책방향

3. 이순택, 최윤영 : 제주도 지하수 유동해석

4. 김중근 : 제주도 지하수의 현황과 관리방향
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(주 ) 우성엔지니어링

대표이사 김 호 원

․ 지하수영향조사

․ 지하수 조사․개발․계획 등

제주시 연동 306-7(향군회관 2층)

☎ 746-7461, 745-1011

(주 ) 진 산

대표이사 김 봉 상

․ 지하수영향조사

․ 지하수 조사․개발․계획 등

제주시 오라1동 2444-7

☎ 756-8868

※ 본 학술세미나 원고 인쇄는 (주)우성엔지니어링․(주)진산에서 협찬하여 주셨습니다.


