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< 국문 초록 >

전 세계적인 기후변화는 제주도에서도 이미 생겨나고 있으며, 향후 더 가속화 될 것으

로 전망되고 있다. RCP 8.5 시나리오에서 21세기 후반기 제주도의 평균 기온은 4.6℃가 

증가한 19.0℃가 되어 아열대성 기후로 바뀔 전망이다. 또한, 강수량은 현재보다 775mm

가 증가하지만 호우일수 및 강수강도도 함께 증가함으로써 유출량이 많아질 것으로 보인

다. 겨울이 사라지는 대신 여름기간이 길어지고, 해수면도 현재보다 65cm나 상승할 것으
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로 보인다. 이와 같은 기후변화는 수자원의 수량과 수질에 직간접적인 영향을 미쳐 직접 

유출량 증가, 증발산량 증가, 물 사용량 증가, 지표수 및 지하수 수질저하, 해안 대수층 

염수화, 지하수 함양량 감소, 지하수 지속 이용가능량 감소 등의 부정적 영향으로 나타날 

것으로 전망된다.  

  기후변화에 대응한 수자원 관리 방향으로서 △기후변화를 고려한 용수수요 예측 △용

수수요를 고려한 수자원관리계획 수립 △인공함양을 통한 지하수 함양량 유지 △대체수

자원 이용 확대 △상수도 공급능력 확대 △농업용수 공급체계의 개선 △수자원에 대한 

조사･연구 강화의 7가지 방안을 제시하였다. 

핵심어: 기후변화, 용수수요 예측, 수자원관리계획, 인공함양, 대체수자원, 농업용수 공급체계

Ⅰ. 서 언

‘기후변화’란 “현재의 기후계가 자연적 및 인위적인 요인에 의하여 점차 변화하는 것”

을 말하며(기상청 홈페이지), 21세기에 들어 세계는 이상기후에 시달리고 있다. 2014년 

1월 미국 뉴욕주와 캐나다 온타리오주 일대가 영하 37℃까지 내려가면서 나이아가라폭

포마저 얼어붙는 진풍경이 연출되었다. 그런가 하면, 캘리포니아주를 비롯한 미국 서부

지역은 3년째 극심한 가뭄이 이어지고 있다. 또한, 남태평양에 위치한 투발루(Tuvalu) 

및 키리바시 공화국(Republic of Kiribati) 등 작은 섬나라들은 해수면 상승으로 수몰될 

위기에 처해 있다. 이처럼 기후변화는 인류의 생존을 위협하는 큰 재앙으로 다가오고 있

다. 특히 세계 인구의 폭발적 증가와 경제성장에 따른 물수요 증가를 감당하기도 어려운 

마당에 기후변화 현상까지 가중됨으로써 세계 각국은 깨끗한 물을 확보하기 위해 국가차

원의 대책을 수립함과 아울러 국제적 연대를 강화하고 있다. 

독일, 프랑스, 스위스, 오스트리아, 이탈리아 등 유렵 국가들의 젖줄 역할을 해 온 알

프스 산맥의 만년설이 지구 온난화의 영향으로 녹아 사라지면서 수량 부족 문제에 직면

하고 있다. 즉 라인강, 론강, 포강, 도나우강 모두 알프스 산맥의 빙하로부터 발원하고, 
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유럽 국가들은 이들 강을 근간으로 경제적 번영을 누려왔다. 그러나 지난 150년 동안 

알프스 산맥을 덮고 있던 빙하의 50%가 사라졌다. 또한, 21세기 말경에는 나머지 빙하

의 50%도 녹아 없어지고, 이로 인하여 알프스 남부와 동부지역 여름철 유량이 55% 감

소할 수도 있다는 예측까지 나오고 있다(European Environment Agency, 2009). 히말라

야, 록키, 안데스 등의 지역도 알프스가 직면한 문제와 별반 다르지 않다.

수문지질학적으로 제주도와 유사한 미국 하와이주의 경우에도 기후변화의 영향이 발

생하고 있다. Frazier and Giambelluca(2013)는 1920~2009년까지 관측된 강수량 자료 

분석을 근거로 하와이주의 모든 섬들에서 10년 당 1.39% 비율로 강수량 감소현상이 나

타났으며, 특히 Maui섬은 1978년 이후 10년 당 8.10%씩 감소하였다고 보고하였다. 최

근 하와이대학교 연구팀의  연구결과에 의하면, 연강수량이 1.9%와 5.3% 감소할 경우, 

지하수 함양량은 각각 3.7%와 8.5% 줄어드는 것으로 나타났다(Kimberly Burnett and 

Christopher Wada, 2014). 이러한 강수량 감소 현상은 지하수위에도 영향을 미치고 있

다. 오아후(Oahu)섬 생활용수의 60%를 공급하고 있는 진주만(Pearl Habor) 지역의 지

하수위가 1910년 이후 절반 가까이 떨어졌고, 마우이(Maui)섬의 생활용수 주공급원인 

Iao Valley 대수층의 수위도 1990년대 이후 급격하게 떨어지고 있다(Department of 

Land and Natural Resources, State of Hawai`i, 2011).

제주도도 예외는 아니다. 제주지방기상청 관측자료에 따르면, 제11호 태풍 나크리

(Nakri)가 제주를 통과한 2014년 8월 1일부터 3일까지 한라산 윗세오름(해발 1,673m)

에 총 1,646.5mm에 달하는 엄청난 양의 비가 내렸다. 특히, 8월 2일 하루에만 

1,182mm의 비가 내려 역대 최다 강수 기록 878.5mm(2004. 8. 18, 윗세오름)을 갱신하

였고, 3일간의 누적 강수량은 제주시(1,497.6mm)와 고산(1,142.8mm) 지역의 평년 강수

량을 훨씬 초과하는 양이다. 또한, 2007년 9월 16일에는 제11호 태풍 나리(Nari)가 통과

하면서 제주시 지역에 12시간 동안 420mm에 달하는 폭우가 쏟아졌고, 이로 인해 사상

유래 없는 대홍수로 12명이 사망하고, 1000여 억 원의 막대한 피해가 발생하였다. 이와

는 대조적으로, 2013년 7월 초부터 8월 하순까지 59일간 비다운 비가 내리지 않아 제주

지역은 극심한 가뭄에 시달렸다. 90년만의 최악의 가뭄으로 기록되었다. 이와 같은 제주

지역의 강수량 양극화 현상은 1980년대 중반 이후부터 빈번하게 발생하고 있다.
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제주도는 내륙과 멀리 떨어진 섬지역이기 때문에 지역 내에서 발생하는 용수수요를 자

체적으로 해결하지 않으면 안 된다. 더구나, 제주의 주된 용수원인 지하수의 함양량과 지

속 이용 가능량도 한정되어 있다. 그러나 도시지역의 확장, 관광위락시설 등 각종 개발사

업에 따른 초지 및 산림면적의 감소 등으로 지하수 함양면적이 점차 줄어들고 있다. 또

한, 침수피해를 방지하기 위한 인공배수로를 통한 우수의 일시 배제, 집중호우로 인한 직

접 유출률 증가, 거미줄처럼 얽혀져 있는 도로에 의한 지표수 흐름변경 등은 지하수 함양

에 부정적 영향을 미치고 있다. 게다가 지하수의 수질을 위협하는 잠재오염원도 계속해서 

늘어나고 있을 뿐 아니라, 집중호우에 의한 홍수발생 가능성도 높아지고 있는 실정이다. 

이처럼 제주지하수를 둘러싼 환경이 지속적으로 악화되고 있음에도 불구하고, 인구 및 

관광객 증가에 따른 물 사용량이 꾸준히 늘어나고 있을 뿐 아니라, 농업형태의 변화에 

따른 농업용수 수요도 늘어나고 있다. 이에 대응하여 제주특별자치도는 1991년부터 특별

법에 의해 지하수를 관리해 오고 있다. 제주지하수가 공공의 자원임을 법률로 규정함과 

아울러, 지하수의 고갈과 해수침투, 수질오염 등을 방지하기 위한 선진화된 제도를 도입

해 시행하고 있다. 또한, 상수도 공급시스템 통합운영을 비롯하여 2007년 태풍 나리

(Nari)에 의한 홍수피해 이후 홍수조절 저류지 건설 및 홍수예경보 시스템 구축, 기후변

화 적응대책 세부시행계획수립(2012~2016) 등 다양한 노력을 기울여 오고 있다. 이러한 

노력에도 불구하고, 현재의 지하수 관리, 용수공급, 수재해 예방 시스템 등 제주도의 치

수 및 이수정책은 기후변화 적응에 취약성을 내재하고 있다. 이 글에서는 기후변화에 적

응하기 위한 제주도의 수자원 관리방향(이수적 측면)에 대해 제시하고자 한다.

Ⅱ. 제주도의 수자원 이용현황과 용수 수요 전망

1. 수자원 개발 및 이용현황

2012년 12월 현재 제주도내에는 총 5,223개의 수자원 이용시설의 설치되어 있으며, 

시설용량은 1,741천㎥/일(635 백만㎥/년)이다(표 1). 수원별로 보면 담수지하수 관정이 

4,867개소(1,496천㎥/일), 용천수 14개소(192천㎥/일), 빗물이용시설을 포함한 지표수가 
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342개소(53천㎥/일)이다. 전체 개발된 수자원 이용시설의 93%, 시설용량의 86%를 담수

지하수 관정이 차지하고 있으며, 지표수(빗물이용시설 포함)는 전체 시설용량의 3.1% 수

준이다. 용도별 시설용량을 보면, 생활용수가 796천㎥/일로서 전체의 46%를 차지하고 

있고, 농업용수가 916천㎥/일(53%)이며, 기타용수가 29천㎥/일이다. 

수자원 이용량(2011년 기준)은 총 486천㎥/일(177,390천㎥/년)로서 수자원 시설용량

의 28%이다. 수원별로 보면 담수지하수가 419천㎥/일으로서 전체 이용량의 86%를 차지

하고, 용천수 45천㎥/일(9%), 지표수 22천㎥/일(5%)이다. 용도별 이용량은 생활용수가 

286천㎥/일(59%), 농업용수 191천㎥/일(39%), 기타용수 9천㎥/일(2%)이다.

 

【표 1】 제주도의 수자원 시설용량 현황(2011 기준)

(단위 : 천㎥/일)

구   분 합  계 담수지하수 용천수 지표수1)

시설수
개 소 수 5,223 4,867 14 342

저수용량 5,390 - - 5,390

개발량

(2012)

합 계 1,741 1,496 192 53

생활용수 796 566 192 38

농업용수 916 901 15

기타용수 29 29

이용량

(2011)

합 계 486 419 45 22

생활용수 286 219 45 22

농업용수 191 191 - 0.05

기타용수 9 9 - -

<자료 : 제주특별자치도 수자원본부 내부자료>

 1) 지하수

2012년 말 현재, 제주도내에는 모두 4,867공(염지하수 제외)의 지하수 관정이 개발되

어 있다(표 2). 농업용이 3,316공으로 전체의 68%를 차지하고, 생활용 1.386공, 공업용 

161공, 먹는샘물용 4공 순 이다. 이 중 공공용 관정은 1,275공으로 26%를 차지하고, 나

머지는 사설 관정인데 사설관정의 대부분은 농업용이다.

1) 빗물이용시설 포함
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지하수 취수 허가량은 1일 1,496천㎥으로 지하수 지속 이용 가능량의 84.5%에 이른

다. 용도별 허가량을 보면, 농업용이 901천㎥/일으로 전체의 60%를 차지하고, 생활용 

566천㎥/일, 공업용 27천㎥/일, 먹는샘물용 2.2천㎥/일이다. 전체 허가량 중 공공용 관정

이 1,120천㎥/일이고 사설관정이 376천㎥/일이다. 

그러나, 실제 지하수 이용량은 허가량의 28%, 지하수 지속 이용 가능량의 24%에 불

과하다. 즉, 취수 허가는 지속 이용 가능량의 84%가 이루어졌지만, 실제 이용하고 있는 

지하수량은 그에 훨씬 못 미치고 있는 것이다. 

【표 2】제주도의 지하수 개발 및 이용현황

(단위 : 천㎥/일)

구  분 합  계 생활용 농업용 공업용
먹는샘물 

제조용

공 수

합 계 4,867 1,386 3,316 161 4

공공용 1,275 364 904 4 3

사설용 3,592 1,022 2,412 157 1

허가량
(2012)

합 계 1,496 566 901 27 2.2

공공용 1,120 421 695 2 2.1

사설용 376 145 206 25 0.1

이용량
(2011)

합 계 419 219 191 7 2

공공용 344.5 178 164 0.5 2

사설용 75.1 41 27 7 0.1

<자료 : 제주특별자치도 수자원본부 내부자료>

 2) 용천수

  

제주도의 곳곳에는 지층 속을 흐르던 지하수가 지표와 연결된 지층의 틈을 통해 솟아

나오는 용천수가 분포하고 있다. 용천수는 해발 1,862.6m(방아샘)의 백록담 기슭에서부터 

해안가에 이르는 도 전역에 총 911개가 분포하고 있으나, 해발 200m 이하의 해안 저지

대에 839개소(92.1%)가 분포하고, 중산간 지대에는 전체의 5.6%에 해당하는 51개소, 해

발 600m 이상의 고지대에는 21개소(2.3%)가 분포한다(제주의 물 용천수, 제주도, 1999). 

최근까지 상수원으로 이용한 용천수는 모두 14개소이나 광역상수도가 완공되고 또한 
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2006년부터 7월부터 시‧군 상수도가 통합 운영되면서 9개소로 줄어들었다. 현재 상수원

으로 이용되고 있는 용천수 9개소의 시설용량은 136.7천㎥/일이며, 상수도로 공급되는 

양은 일평균 47천㎥/일 정도이다. 

 3) 지표수

  제주도내에는 총 431개소의 지표수 이용시설이 갖추어져 있으며, 전체 저수용량은 

5,423천㎥이나 실제 이용량은 22천㎥/일 수준이다. 시설 유형별로 보면 상수도용 저수지

가 2개 지역에 5개소가 시설되어 있으나 추자도의 4개 저수지만 이용되고 있다. 빗물이

용시설은 골프장의 대규모 저류지를 비롯하여 농업용 소규모 빗물이용을 포함해 총 329

개소에 설치되어 있고, 일평균 이용량은 21천㎥이다. 농업용 저수지는 7개소에 설치되어 

있으나 한국공항(주)의 저수지만이 소량 이용되고 있는 실정이다. 

 4) 해수담수화 시설

  제주도내에는 추자도, 가파도, 마라도의 3개 도서지역에 총 1,525㎥/일 시설용량의 해수

담수화시설이 운영되고 있다. 해수담수화 시설은 도서지역의 만성적인 수돗물 부족 문제를 

해결하기 위해 1999년 우도에 시설된 것을 시작으로 4개 도서지역에서 운영되었으나, 우

도지역은 2011년부터 해저수도가 시설되면서 폐쇄되어 현재는 상기 3개 도서지역에서만 

운영되고 있다. 도서지역별 시설현황을 보면 추자도는 1,000㎥/일(250㎥/일×4기) 규모이

고, 가파도는 150㎥/일(75㎥/일×2기), 마라도는 75㎥/일(25㎥/일×1기, 50㎥/일×1기)이다. 

 5) 하수처리장 방류수 재이용

제주도내에는 하수처리장이 8개소에 시설되어 있으며, 처리용량은 총 197천㎥/일이다. 

이들 하수처리장 중 방류수를 재이용할 수 있는 시설이 갖추어진 곳은 4개소(월정, 판포, 

대정, 성산)이며, 시설용량은 16.8천㎥/일 규모이다. 방류 재이용 시설 4개소 중 월정과 
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판포는 역삼투막 방식의 5천㎥/일 규모의 고도처리시설이 설치되어 있고, 대정과 남원은 

각각 5천㎥과 1.8천㎥ 규모의 저류조가 시설되어 있다. 

2012년 현재 8개소의 하수처리장에서 발생하는 방류수 재이용량은 총 4천㎥/일 규모

로 전체의 약 2.5% 수준이다. 방류수는 청소용수, 농업용수, 냉각수, 세척수, 조경용수 

등으로 재이용되고 있다. 

2. 용수 수요 전망

 1) 생활 및 공업용수

  제주특별자치도 수자원관리종합계획(2013)에서 추정한 향후 제주도의 용수수요는 표3

과 같다. 일평균 용수수요는 2015년 360천㎥/일에서 2025년에는 407천㎥/일으로 47천

㎥/일이 증가할 것으로 전망되었다. 또한, 일 최대 용수수요는 2015년 455천㎥/일에서 

2025년 513천㎥/일으로 58천㎥/일이 증가할 것으로 분석되었다. 

【표 3】제주도 생활 및 공업용수 수요 전망

(단위 : ㎥/일)

구  분 2015년 2020년 2025년

일평균

계 360,339 381,619 406,676

생활용수 253,489 264,296 276,880

공업용수 16,701 16,701 16,701

기타용수 90,149 100,622 113,095

일최대

계 455,311 481,864 513,403

생활용수 329,537 343,584 359,943

공업용수 16,701 16,701 16,701

기타용수 109,073 121,579 136,759

 2) 농업용수

  제주특별자치도 농업용수 관리계획(2013)에 의하면, 채소류, 감귤, 감자 재배면적 
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34,753ha의 10년 빈도 농업용수 수요량은 1,214천㎥/일으로 전망되었다. 지역별로 보면, 

제주시 지역이 512천㎥/일이고 서귀포시 지역은 703천㎥/일으로 분석되었다(표 4). 

【표 4】제주도 농업용수 수요 전망(2020)

(단위 : ㎥/일)

구 분 3년 빈도 5년 빈도 10년 빈도 20년 빈도

도 전체 1,100,283 1,150,806 1,214,310 1,275,197

제주시 460,586 483,219 511,633 538,876

서귀포시 639,696 667,590 702,677 736,321

 3) 용수 과부족량

  제주특별자치도 수자원관리종합계획(2013)과 제주특별자치도 농업용수 관리계획(2013)

에서 분석한 용수수요에 따른 과부족량은 표 5와 같다. 생활 및 공업용수와 농업용수 수

요를 포함한 일최대 전체 용수 수요량은 2015년 1,670천㎥/일, 2020년 1,700천㎥/일, 

2025년 1,728천㎥/일이다. 이 같은 용수수요에 대한 과부족량은 2015년 351천㎥/일, 

2020년 378천㎥/일, 2025년 410천㎥/일으로 분석되었다. 

【표 5】제주도 용수수요 전망에 따른 과부족량

(단위 : ㎥/일)

구  분 2015년 2020년 2025년

합 계

일최대 수요량 1,669,621 1,696,174 1,727,713

기존 공급능력 1,318,161 1,318,161 1,318,161

과부족량 △351,460 △378,013 △409,552

생활 및

공업용수

일최대 수요량 455,311 481,864 513,403

정수장 시설용량 419,825 419,825 419,825

과부족량 △35,486 △62,039 △93,578

농업용수

일최대 수요량 1,214,310 1,214,310 1,214,310

기존 공급능력 898,336 898,336 898,336

과부족량 △315,974 △315,974 △315,974
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 4) 용수 과부족량에 대한 대책

  제주특별자치도는 생활 및 공업용수 과부족에 대한 대책으로 △기존 수원시설의 증설 

및 보조수원 개발 △어승생 수원 정수시설 증량 △제주시/서귀포시 수원 및 정수시설 증

량 등의 계획을 수립해 추진하고 있다.

  또한, 농업용수 대책으로서 △기존 농업용 관정 정비 △ 공공 농업용 관정 추가개발 

△지표수/빗물/하수방류수 재이용 등 대체수자원 개발 △농업용 관정 저수조 용량 확대 

△노후관로 교체 및 관로 확장 등을 시행한다는 계획이다. 

Ⅲ. 한반도 및 제주도 기후변화 전망

1. 과거 30년간의 한반도 기후변화

기상청이 2012년 발간한 ‘한반도 기후변화 전망 보고서’에 따르면, 지난 30년간(1981

∼2010) 한반도의 연평균 기온은 1.2℃가 상승하였다(10년 당 0.41℃ 상승). 계절별로 

보면 겨울 1.7℃, 가을 1.5℃, 봄 0.8℃, 여름 0.7℃가 상승하여 모든 계절에 걸쳐 증가

하는 경향을 나타내었다. 특히 연평균 기온의 상승 경향은 북한이 0.45℃/10년으로 남한

(0.36℃/10년)보다 1.3배 크게 나타났다. 

연평균 강수량은 연별 변동 폭이 커서 통계적으로 유의한 추세를 감지할 수 없으나, 

78mm 정도 약한 증가를 나타내었다. 특히, 남한 대부분의 지역에서 평균 강수량이 증가

하는 경향을 나타내었으나, 충청남부와 남서해안에서는 강수량 증가가 약하거나 오히려 

감소하는 경향을 보이는 등 지역별 편차가 큰 편이다. 또한, 지난 43년(1964∼2006년)간 

한반도 주변 해역의 해수면은 약 8cm 상승하여 세계 평균보다 약간 높은 1.9mm/년의 

상승률을 보였다. 특히, 제주 주변해역의 연평균 해수면 상승률은 5.1mm/년으로 약 

22cm가 상승하였다. 
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2. 한반도 미래 기후변화 전망

  

  기후변화에 관한 정부간협의체(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change)는 

2013년 9월 27일 스웨덴 스톡홀름에서 IPCC 「WGI 제5차 평가보고서」중 「정책결정

자를 위한 요약보고서」를 통해 온실가스의 감축 없이 현재와 같은 추세로 온실가스를 

배출하는 경우(이산화탄소 농도가 2100년 936ppm에 도달할 경우, RCP2) 8.5 시나리오), 

21세기 말(2081~2100년) 지구의 평균기온은 1986~2005년에 비해 3.7℃ 오르고, 해수면

은 63cm 상승할 것으로 전망했다. 또한, IPCC는 지역적으로 예외가 있지만, 지구 대부분 

지역에서 온난화된 기후로 인해 건조지역과 습윤 지역의 계절 강수량 차이가 커지고, 우

기와 건기 간의 기온의 차이도 더 벌어질 것이며, 고위도와 적도 태평양의 경우 강수량이 

증가할 가능성이 매우 높다고 전망했다. 동아시아의 경우, 21세기 말(2081~2100년)의 평

균기온은 1986~2005년에 비해 2.4℃ 상승하고, 강수량은 7% 증가할 것으로 전망하였다. 

  우리나라 기상청(2012)이 예측한 바에 따르면, 미래 전지구적인 기후는 대기 중의 이

산화탄소 농도에 따라 큰 차이를 보일 것으로 전망되었다. 2100년경 이산화탄소 농도가 

540ppm을 유지할 경우(RCP 시나리오 4.5) 현재보다 평균기온은 2.5℃ 상승하고, 강수

량은 4.1% 증가하며, 해수면은 70.6cm가 상승할 것으로 전망되었다. 또한, 이산화탄소 

농도가 940ppm으로 증가하는 경우(RCP 시나리오 8.5), 평균기온은 4.6℃가 증가하고, 

강수량은 5.9% 증가, 해수면은 88.5cm가 상승할 것으로 전망되었다(표 6).

【표 6】현재(1981-2010) 대비 21세기 후반기(2071-2100) 전지구 평균기온, 강수량, 해수면 상승 전망

RCP 시나리오 RCP 4.5 RCP 8.5

이산화탄소 농도(2100년경) 540ppm 940ppm

평균기온 +2.5℃ +4.6℃
강 수 량 +4.1% +5.9%

해수면 +70.6cm +88.5cm

<자료 : 한반도 기후 전망 보고서, 2012, 기상청>

2) Representative Concentration Pathways(대표농도 경로)
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  기상청이 전망한 미래 한반도의 평균기온은 RCP 4.5 시나리오에서는 21세기 전반기

에 +4.1℃, 중반기에 +2.4℃, 후반기에 +3.0℃ 상승할 것으로 예측되었다. 또한, RCP 

8.5 시나리오에서는 21세기 전반기에 +1.5℃, 중반기에 +3.4℃, 후반기에 +5.7℃로 온난

화가 더욱 가속화 될 것으로 전망되었다(표 7). 

  평균 강수량은 RCP 4.5시나리오에서 현재 대비 21세기 전반기에 +6.2%, 중반기에 

+10.5%, 후반기에 +16.0%가 증가하고, RCP 8.5 시나리오에서는 21세기 전반기에 

+3.3%, 중반기 15.5%, 후반기 17.6%가 증가하는 것으로 전망되었다. 

【표 7】 RCP 4.5와 8.5에 따른 21세기 한반도의 기후 전망

구  분
현재 기후값

(1981~2010)

21세기 전반기

(2011~2040)

21세기 중반기

(2041~2070)

21세기 후반기

(2071~2100)

경향성

(10년당)

평균기온 11.0 12.4 (12.5) 13.4 (14.4) 14.0 (16.7) 0.33 (0.63)

일최고

기온
16.6 17.9 (18.1) 18.9 (19.9) 19.4 (22.2) 0.31 (0.62)

일최저

기온
6.2 7.7 (7.7) 8.6 (9.7) 9.3 12.0) 0.34 (0.64)

강수량 1,162.2 1,234.3 (1,201.1) 1,283.7 (1,342.1) 1,348.1 (1,366.9) 20.66 (22.74)

풍 속 1.9 1.9 (1.9) 1.9 (1.9) 1.8 (1.9) -0.01 (0.00)

상대습도 70.2 70.1 (70.0) 69.8 (70.4) 70.4 (70.3) 0.02 (0.01)

운 량 5.2 5.2 5.2 5.2 (5.2) 5.2 (5.2) 0.00 (0.00)

폭염일수 7.3 8.8 10.2 11.1 (15.2) 13.1 (30.2) 0.64 (2.54)

열대야

일수
2.8 4.1 5.7 9.0 (16.6) 13.6 (37.2) 1.20 (3.82)

호우일수 2.0 2.3 2.1 2.6 (2.8) 2.7 (2.8) 0.08 (0.09)

※ (  )는 RCP 8.5에 따른 변화를 나타낸 것임

※ 단위는 기온 ℃, 강수량 mm, 풍속 m/s, 상대습도 %, 운량할(1-10), 폭염/열대야/호우일수는 연간 일수임

※ 10년당 경향성은 21세기 후반기와 현재 기후값(1981-2010)의 차이를 10년 당 변화값으로 환산한 것임

<자료 : 한반도 기후변화 전망 보고서, 2012>

  또한, 21세기 후반기의 폭염일수는 현재 연간 7.3일 수준인데 반해 RCP 4.5 시나리오

에서 13.1일로 증가하고, RCP 8.5 시나리오에서는 30.2일로 크게 증가할 것으로 전망되

었다. 열대야 일수 또한 21세기 후반기에는 현재 2.8일에서 RCP 4.5 시나리오 13.6일, 

RCP 8.5 시나리오 37.2일로 대폭 늘어날 것으로 전망되었다. 
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  현재 2.0일인 호우일수는 21세기 후반기에 RCP 4.5 시나리오에서 2.7일, RCP 8.5에

서 2.8일로 30% 이상 증가하는 것으로 전망되었다. 해수면은 한반도 모든 해안에서 높

아질 것으로 전망되었다. 즉, RCP 4.5에서 21세기 후반기 남해안과 서해안이 53cm, 동

해안이 74cm 상승하는 것으로, RCP 8.5에서는 남해안과 서해안 65cm, 동해안 99cm가 

상승할 것으로 전망되었다. 

3. 제주도의 기후변화 전망

 1) 기후변화 추세(1973~2010)

  가. 기온

  제주지방기상청이 2011년 발간한 ‘지역 기후변화 보고서(제주도)’에 따르면, 제주도의 

평균 기온은 1971~2000년 기간에는 15.6℃이었으나, 1981~2010년 기간에는 15.9℃로 

0.3℃ 상승하였다. 최고기온 역시 1971~2000년 기간에 19.2℃에서 1981~2010년 기간

에 19.4℃로 0.2℃ 상승하였고, 최저기온 또한 12.2℃에서 12.7℃로 0.5℃ 상승하였다. 

30년 단위 월 평균기온은 1971~2000년 평균보다 1981~2010년 기간에 초가을이나 늦

겨울 평균기온이 다른 기간에 비해 상승하였다. 이러한 기온의 변화는 봄철이 점차 앞당

겨져서 겨울철 지속기간이 짧아지는 대신 여름철이 종료되는 시점이 점차 늦어져 여름철 

지속기간이 늘어나고 있음을 의미한다. 제주, 서귀포, 성산 관측지점을 평균한 제주도 해

안지역의 1973~2010년 기간 동안의 평균기온은 0.32℃/10년의 상승률로 상승하였고, 

최고기온은 0.29℃/10년 상승률, 최저기온은 0.50℃/10년의 상승률을 나타내 최저기온 

상승률이 최고기온 상승률보다 약 1.7배 크게 나타났다(표 8). 

  나. 강수량

  제주도는 연평균 강수량이 2,061mm(1992-2011)에 달하는 많은 비가 내리는 지역이

지만, 섬 중앙에 위치한 한라산의 지형적 영향으로 동-서 및 남-북간, 그리고 해안 및 

산악지역 간에 강수량의 편차가 크게 발생한다. 해발고도 100m 상승시 연평균 강수량 
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증가량은 동부지역이 235mm로 가장 크고, 북부지역 153mm, 서부지역 144mm, 남부지

역 69mm를 나타낸다(제주특별자치도 수자원관리종합계획, 2013). 

  제주도 해안지역 4개 지점에서 관측된 10년 단위 평균 강수량을 보면, 전 지점에서 관

측 시작시점보다 강수량이 증가했음을 알 수 있다. 제주지역의 경우 관측개시(1931~1940) 

10년 평균은 1,401.7mm 이었으나, 최근(2001~2010) 10년 평균 값은 1,516.4mm로 약 

114mm가 증가하였다. 또한, 서귀포의 경우에도 초기(1961~1970) 평균값은 1,707.6mm이

었으나 최근(2001~2010) 평균값은 1,993.4mm로 약 286mm나 증가하였다(표 9).  

【표 8】제주도 해안 4개 지점의 10년 단위의 기온(단위 : ℃) 

구  분
1931~
1940

1941~
1950

1951~
1960

1961~
1970

1971~
1980

1981~
1990

1991~
2000

200~
2010

제 주

평균 14.5 14.7 15.0 15.3 15.3 15.4 16.0 16.1

최고 18.2 18.6 18.8 18.8 18.5 18.6 19.1 19.3

최저 11.2 11.3 11.4 11.7 11.8 12.3 13.1 13.3

서귀포

평균 15.7 15.9 16.2 16.6 17.2

최고 19.3 19.5 19.9 20.1 20.7

최저 11.9 12.6 12.9 13.7 14.2

성 산

평균 15.3 15.3 15.7

최고 19.0 19.2 19.2

최저 11.2 11.6 12.3

고 산

평균 15.6 15.7

최고 18.3 18.8

최저 13.1 13.1

<자료 : 제주지방기상청(2011) 보고서 각색>

【표 9】제주도 해안 4개 지점의 10년 단위의 강수량(단위 : mm) 

구  분
1931~
1940

1941~
1950

1951~
1960

1961~
1970

1971~
1980

1981~
1990

1991~
2000

2001~
2010

제 주 1401.7 1369.8 1547.6 1369.4 1394.5 1506.9 1469.6 1516.4

서귀포 1707.6 1716.7 1889.6 1945.9 1993.4

성 산 1887.3 1916.5 2017.1

고 산 1125.1 1205.3

<자료 : 제주지방기상청(2011) 보고서 각색>
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  관측기간이 짧은 고산지역을 제외한 나머지 해안지역 3개 지점의 1973~2010년 기간 

동안 강수량의 연 및 계절 변화율을 보면(표 10), 해안지역 평균 7.169mm/년의 증가율

을 나타냈다. 지점별 연 변화율은 성산이 9.746mm/년으로 가장 높고, 제주가 3.534mm/

년으로 가장 낮았다. 해안지역 평균 계절 변화율은 여름과 가을이 각각 3.278mm/년과 

2.737mm/년으로 봄(0.790mm/년)과 겨울(0.659mm/년)보다 상대적으로 높았다. 

【표 10】제주도 해안 3개 지점의 연 및 계절 강수량 변화율(단위 : mm/년) 

구  분
연변화률

(1973~2010)
봄 여 름 가 을 겨 울

제 주 3.534 0.867 0.158 2.019 0.617

서귀포 8.226 -0.232 4.625 3.298 0.841

성 산 9.746 1.736 5.052 2.895 0.520

해안지역 7.169 0.790 3.278 2.737 0.659

<자료 : 제주지방기상청(2011) 보고서 각색>

 2) 제주도의 미래 기후변화 전망

  가. 기온

평균기온은 RCP 4.5 및 8.5 시나리오에서 현재보다 모두 증가하는 것으로 전망되었

다. 즉, RCP 4.5 시나리오에서 21세기 후반기에 2.3℃가 상승한 16.7℃에 이를 것으로 

전망되며, RCP 8.5 시나리오에서는 현재보다 4.6℃가 높은 19.0℃에 이를 것으로 기상

청(2013)은 전망하였다. 또한, 최고 및 최저기온도 현재보다 각각 4.5℃와 4.6℃가 상승

하여 22.6℃, 15.6℃에 이를 것으로 전망되었다. 이처럼 평균기온을 비롯한 최고 및 최

저기온이 상승함에 따라 열대야 및 폭염일수도 크게 증가할 것으로 전망되었다(표 11).  

  나. 강수량

강수량 역시 RCP 4.5 및 8.5 시나리오에서 현재보다 증가하는 것으로 전망되었다. RCP 

4.5 시나리오에서는 21세기 전반기에서 후반기로 가면서 강수량이 2,479mm, 2,561mm, 
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2,710mm로 점차 증가할 것으로 전망되었으며, RCP 8.5 시나리오의 경우는 2,456mm, 

2,643mm, 2,943mm로 강수량 증가량이 많아지는 것으로 나타났다(표 12). 

【표 11】 시나리오별 제주도의 기온 전망

구 분
현  재

(2001-2010)
시나리오

21세기 전반기
(2011-2040)

21세기 중반기
(2041-2070)

21세기 후반기
(2071-2100)

평균
기온

14.4℃ RCP 4.5 15.1(+0.7) 16.1(+1.7) 16.7(+2.3)

RCP 8.5 15.3(+0.9) 17.0(+2.6) 19.0(+4.6)

최고
기온

18.1℃ RCP 8.5 19.0(+0.9) 20.7(+2.6) 22.6(+4.5)

최저
기온

11.0℃ RCP 8.5 11.8(+0.8) 13.5(+2.5) 15.6(+4.6)

열대야
일수

9.5일
RCP 4.5 +6.3 +20.3 +29.1

RCP 8.5 +10.5 +31 +56.3

폭 염
일 수

1.6일
RCP 4.5 +3.2 +9.2 +14.0

RCP 8.5 +5.6 +17.9 +39.6

<자료 : 제주도 기후변화 상세 분석 보고서, 기상청, 2013>

【표 12】 시나리오별 제주도의 강수량 및 호우일수 전망

구 분
현  재

(2001-2010)
시나리오

21세기 전반기

(2011-2040)

21세기 중반기

(2041-2070)

21세기 후반기

(2071-2100)

강수량 2,168.1mm
RCP 4.5 2,479.2(+14.3%) 2,561.1(+18.1%) 2,709.7(+25%)

RCP 8.5 2,456.1(+13.3%) 2,642.6(+21.9%) 2,942.5(+34.9%)

호우

일수
4.7일

RCP 4.5 +5.2(+110.6%) +7.3(+155.3%) +7.8(+166.0%)

RCP 8.5 +3.1(+66.0%) +5.6(+119.1%) +9.5(+202.1%)

강수

강도
19.4mm/일

RCP 4.5 +2.0(+10.3%) +2.7(+13.9%) +3.9(+20.1%)

RCP 8.5 +1.7(+8.8%) +3.3(+17.0%) +5.6(+28.9%)

<자료 : 제주도 기후변화 상세 분석 보고서, 기상청, 2013>

  다. 호우일수와 강수강도

1일 80mm 이상의 호우일수도 현재(4.7일)보다 두 시나리오에서 모두 증가하는 것으
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로 전망되어 향후 집중호우가 늘어날 것으로 보인다. 21세기 후반기에 RCP 4.5 시나리

오에서는 현재(4.7일)보다 7.8일 늘어난 12.5일, RCP 8.5 시나리오에서는 현재보다 9.5

일 증가한 14.2일이 될 것으로 전망되었다. 

강수강도도 RCP 4.5 및 8.5 시나리오에서 모두 증가하는 것으로 분석되었다. 21세기 

후반기에 RCP 4.5 시나리오에서 현재(19.4mm/일)보다 20% 가량이 증가한 23.3mm/

일의 강수강도를, RCP 8.5 시나리오에서는 25.0mm/일의 강수강도를 보일 것으로 전망

되었다. 

  라. 계절변화

기온상승과 더불어 제주도의 계절변화도 가속되어 21세기 후반기에는 겨울이 사라져 봄

과 가을이 합쳐지고, 여름이 더 길어질 것으로 전망되었다(표 13). 즉, 21세기 후반기에는 

여름이 5월부터 시작되고 현재보다 최대 56일(RCP 8.5)이 길어질 것으로 전망되었다. 

【표 13】 시나리오별 제주도의 계절변화 전망

구분
현  재

(2001-2010)
시나리오

21세기 전반기
(2011-2040)

21세기 중반기
(2041-2070)

21세기 후반기
(2071-2100)

봄
116일

(2월 13일)

RCP 4.5 117일(2월 6일) 113일(2월 4일) 225일(10월 9일)

RCP 8.5 115일(2월 7일) 230일(10월 9일) 201일(10월 23일)

여름
108일

(6월 9일)

RCP 4.5 117일(6월 3일) 136일(5월 28일) 141일(5월 21일)

RCP 8.5 122일(6월 2일) 135일(5월 27일) 164일(5월 12일)

가을
88일

(9월 25일)

RCP 4.5 91일(9월 28일) 100일(10월 11일) 225일(10월 9일)

RCP 8.5 88일(10월 2일) 230일(10월 9일) 201일(10월 23일)

겨울
53일

(12월 22일)

RCP 4.5 40일(12월 28일) 16일(1월 19일)

RCP 8.5 42일(12월 27일)

<자료 : 제주도 기후변화 상세 분석 보고서, 기상청, 2013>

  마. 해수면 상승

  제주도에 인접한 남해안의 해수면 상승은 21세기 후반기에 RCP 4.5 시나리오에서 

53cm, RCP 8.5에서 65cm가 상승할 것으로 전망되었으며, 해수면 고도는 2100년에 남
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해안의 해수면이 RCP 4.5와 8.5 시나리오에서 각각 65cm, 85cm 정도 상승할 것으로 

전망되었다. 

  기후변화에 해수면 상승과 조석, 태풍해일 등을 고려한 우리나라 침수지역에 대한 연

구에 따르면, 제주도는 2100년 전체 면적의 4.8% 정도가 침수될 가능성이 있으며, 침수

지역의 24.6%가 농업지역이 될 것으로 나타났다.

  바. 식물 성장 가능 기간

  온난화가 진행되면서 산악지역의 식물 성장 가능기간도 증가할 것으로 전망되는데, 

RCP 4.5 시나리오에서는 21세기 후반에 현재(322.9일)보다 21.6일이 증가하여 연간 

344일 이상 식물 성장이 가능할 것으로 전망되었다. 또한, RCP 8.5 시나리오에서는 현

재보다 32일이 증가하여 연간 355 이상이 될 것으로 전망되었다. 

【표 14】 시나리오별 식물 성장 가능기간 전망

현  재
(2001-2010)

시나리오
21세기 전반기
(2011-2040)

21세기 중반기
(2041-2070)

21세기 후반기
(2071-2100)

322.9
RCP 4.5 +7.0 +17.8 +21.6

RCP 8.5 +7.9 +25.5 +32.1

<자료 : 제주도 기후변화 상세 분석 보고서, 기상청, 2013>

Ⅳ. 기후변화가 제주도 수자원에 미치는 영향

  미래 제주도의 기후변화 전망 중 수자원에 직간접적으로 영향을 미치는 변화로서는 기온

상승, 열대야 및 폭염일수 증가, 강수량 증가, 호우일수 및 호우강도 증가, 계절변화, 해수

면 상승, 식물성장 가능 기간 연장 등을 들 수 있다. 이러한 기후변화에 수반되어 미래에 

발생할 것으로 예상되는 현상들과 제주도 수자원에 미치는 영향을 요약하면 그림 1과 같다. 
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【그림 1】미래 제주도의 기후변화(RCP 8.5)에 따라 발생할 수 있는 현상들과 제주도 수자원에 

미치는 영향

  21세기 후반기 제주도의 연강수량은 현재보다 36%(774mm) 늘어난 2,945mm에 이를 

것으로 전망되고 있다. 이를 단순 계산하면, 수문총량은 현재보다 약 1,359백만 ㎥/년 

늘어나 총 51억 ㎥/년에 이른다. 그러나, 강수량 증가에 따른 수문총량의 증가는 직접유

출량 증가로 이어진다. 강수패턴도 집중호우 일수 및 강우강도의 증가, 강우일수의 감소, 

특정시기 강수량 편중 등이 전개되는 경우, 직접유출율 증가로 인하여 지하수 함양율의 

감소가 예상된다. 아울러, 홍수 및 산사태 등으로 인한 하천과 산악지역의 지형변화는 

수계의 변화를 초래할 수 있으며, 또 홍수시 퇴적현상은 지표 침투율의 저하를 가져올 

수도 있다. 게다가, 기온상승, 열대야 및 폭염일수의 증가, 계절변화 등으로 증발산량이 

현재보다 더 늘어나 직접유출율 증가와 더불어 지하수 함양율 감소를 가져오는 원인으로 

작용할 수 있다. 그리고, 기온상승 등으로 산림이 고사하거나, 초지가 감소하는 등의 생

태계 변화가 생겨나는 경우 역시 직접유출율의 증가를 가져올 수 있다. 이와 같은 원인

에 의한 지하수 함양량 감소는 결국 지하수의 지속 이용 가능량의 감소로 이어져 지하
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수의 취수 가능량이 줄어드는 현상이 발생할 수도 있다. 

  제주지역을 대상으로 기후변화에 따른 강수량 증가(호우일수 및 강수강도 증가 포함)

가 직접유출량에 어떠한 영향을 미칠 것인지에 대한 연구는 아직까지 수행되지 않았으

나, 다른 지역에서 연구된 결과를 보면 강수량 증가는 직접유출률을 현저하게 증가시킬 

것으로 보고되고 있다. 박종혁 외 3인(2014)이 SWAT모형을 이용하여 기후변화가 용담

댐 유역의 수문요소에 미치는 영향을 평가한 결과, 21세기 중반 RCP 8.5 시나리오에서 

강수량 증가로 인해 직접유출률이 59.7~63.0%까지 증가할 것으로 예측되었다. 또한, 은

코모제피 템바와 정상옥(2014)이 Catchment Modeling Toolkit의 4가지 수문기상 모형

을 사용하여 RCP 2.6, RCP 4.5 RCP 8.5 시나리오별로 기후변화가 우리나라 5대강 유

역 유출량에 미치는 영향을 분석한 결과, 유출율이 RCP 2.6 시나리오에서 10~24% 증

가한 것을 비롯해서 RCP 4.5와 8.5 시나리오에서 각각 7~30%, 11~30% 증가할 것으

로 예상되었다. 이러한 점을 감안하면, 수문총량 증가가 지하수 함양에 그다지 도움이 

되지 않을 것으로 보인다.  

  기온상승 또한 지하수 함양량을 감소시킬 뿐만 아니라, 물 사용량을 증가시킨다. 미국 

Ogallala 대수층 지역에 대하여 전망된 자연 지하수 함양량은 기온이 2.5℃ 혹은 그보다 

크게 상승할 경우 모든 모델 모의에서 20% 이상 감소하는 것으로 보고되었다(Rosenberg 

et al., 1999). 기온상승은 토양수분 결핍을 가져올 뿐 아니라, 지표수의 증발량 및 식물

의 발산량을 증가시켜 수문순환에 영향을 미친다(Kumar, 2012). 

  기후변화가 증발산량에 미치는 영향에 대한 이전의 연구 결과들을 보면, 크게 ‘증가한

다’와 ‘감소한다’는 상반되는 결과가 보고되고 있다. North America 지역은 지난 세기 동

안 기온 상승으로 인해 기준증발산량(Reference Evapotranspiration; ETo)이 증가되었다

는 보고(Myeni et al. 1997, Milly and Dunne 2001)가 있는 반면, 중국에서는 일최대 

기온이 상승했음에도 불구하고 기준증발산량과 팬증발량은 1.19mm/년 비율로 오히려 감

소(Thomas, 2000, Liu et al., 2004, Song et al., 2010) 했다는 보고도 있다. 티벳고원지

대의 경우에서도 연간 총 증발산량이 2.0%(1.31mm/년) 감소했는데, 이는 풍속과 순복사

량의 감소에 기인하는 것으로 해석되었다(Shenbin et al., 2006). Gao et al.,(2007)의 연

구에 의하면, 중국 동부지역 대부분은 실제 증발산량이 감소하는 경향을 나타낸 반면, 중
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국 서부지역과 북동부의 북부지역은 증가하는 경향을 나타내었는데, 강수량이 실제 증발

산량 변화에 중요한 인자 역할을 하는 것으로 해석하였다. Abderrahman et al.(1991)은 

사우디아라비아에서 수행한 연구에서 기온이 1℃ 증가함에 따라 기준증발산량은 1~4.5% 

증가했다고 보고하였고, Abderrahman and Al-Harazin(2003)이 사우디아라비아, 아랍에

미레이트, 쿠웨이트 등에서 연구한 결과 기온이 1℃ 상승함에 따라 기준증발산량은 최대 

20%까지 증가하는 것으로 나타났다. 

  강우량 못지않게 지하수 함양량에 영향을 미치는 기후인자 중의 하나가 ‘적설(snow)’

이다. 일반적으로 제주도는 11월 중순경부터 한라산 고지대 지역에 눈이 쌓이기 시작하

여 다음해 4~5월까지 이어진다. 이 기간 동안에 한라산 지역에 많게는 1m 이상의 눈이 

쌓이며, 눈 녹은 물(snowmelt)은 지하수 함양에 상당히 기여하고 있다. 그러나, 21세기 

후반기에 제주도에는 겨울이 사라지기 때문에 적설에 의한 지하수 함양은 기대하기 어려

울 것으로 전망된다. 

  기후변화에 의한 해수면 상승 또한 지하수 관리에 부정적 영향을 미친다. 해수면 상승

은 해안지역 침수(해안선 후퇴)로 인하여 해안대수층 및 용천수의 이용에 악영향을 초래

한다. 즉, 현재보다 해수가 내륙 쪽으로 더 들어옴에 따라 해안대수층의 염분농도가 높

아져 이미 개발된 관정이나 용천수 수원들이 더 이상 이용할 수 없는 피해를 가져 올 

수 있다. 제주도의 경우, 21세기 후반기에 해수면은 현재보다 53∼65cm 높아질 것으로 

전망되고 있다. 해수면 상승은 남-북지역보다 완만한 해안지형을 이루고 있는 동-서부 

해안지역에 더 많은 영향을 미칠 것으로 보인다. 동부지역은 담-염수 경계면을 갖는 기

저지하수가 내륙 쪽으로 더 확장될 것이며, 서부지역 역시 해안 가까이에 개발된 지하수 

관정과 해안 용천수의 염분농도 증가가 예상된다. 

  제주지역의 평균기온은 21세기 후반기에 현재보다 최대 4.6℃나 높은 19.0℃에 이를 

것으로 전망되고 있다. 또한, 열대야 일수와 폭염일수도 현재보다 대폭 증가할 것으로 

전망되고 있다. 이와 같은 현상은 생활용수를 비롯한 농업용수 수요를 대폭 증가시킬 것

으로 보인다. 아울러, 여름철이 길어지고 봄과 가을이 합쳐지는 계절변화로 인하여 작목

변화 등을 수반하는 농업의 변화에 수반한 농업용수 수요가 크게 증가할 것으로 보이며, 

1인당 1일 물 사용량도 늘어날 전망이다. 
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  기후변화는 수질에도 영향을 미친다. 강수량 부족이나 가뭄, 그리고 기온상승, 홍수 등

의 현상은 수자원의 수질을 악화시킬 수 있다. 우선 기온상승은 저수지 녹조현상을 발생

시킬 수 있다. 가뭄에 의해 물 순환이 제대로 이루어지지 못하거나, 강한 일사량이 장기

간 지속되는 경우 저수지 녹조현상은 더욱 심각하게 진행될 수 있다. 또한, 강수량 증가

(강우강도 증가 및 호우일수 증가 포함)는 한라산 고지대지역 토사유출 및 토석류를 발

생시켜 하천유출수에 많은 토사가 포함되어 직접적 이용을 어렵게 할 수 있다. 농업용수 

사용량 증가로 인한 회귀수(return flow)량이 늘어나면서 지하수의 수질을 저하시킬 수 

있으며, 집중호우시 관정침수에 의한 오염물질 유입도 우려된다.

  한편, 기후변화가 수자원 이용에 모두 부정적인 영향을 미치는 것은 아니다. 강수량 

증가는 빗물을 이용할 수 있는 여건을 좋게 해준다. 빗물을 저장할 수 있는 시설 투자가 

뒤따를 경우, 농업용수나 조경용수 등의 확보가 보다 용이해 질 수 있다. 또한, 빗물이나 

하천유출수를 인공함양시켜 지하수 함양량을 증대시킬 수도 있다. 

Ⅴ. 기후변화 대응을 위한 수자원 관리방향

1. 기후변화를 고려한 용수수요 예측

  2013년 수립된 제주특별자치도 수자원관리종합계획과 농업용수 관리계획상의 용수수

요는 미래에 전개될 기후변화(기온상승, 열대야 및 폭염일수 증가, 강우강도 및 호우일수 

증가, 식물성장 가능 기간의 연장, 여름기간의 증가 등)에 따른 생활‧공업용수 및 농업용

수의 수요를 반영하지 못하고 있다. 

  한국수자원공사(2003)의 연구결과에 의하면, 기온과 생활용수 사용량 간에는 정의 상

관관계를 보여 여름철 최대 피크를 나타내며, 특히 기온이 30℃ 이상인 달의 평균 사용

량이 8% 이상 증가하는 것으로 나타났다. 기후변화로 인한 농업용수의 영향에 있어서 

주요 요인은 증발산량과 유효우량이라는 두 가지 측면에서 살펴볼 수 있는데, 증발산량

의 증가는 농업용수의 증가, 유효우량의 증가는 농업용수의 감소원인이 된다. 증발산량
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의 변화요인으로는 기온상승, 일사량의 변화 등이고 유효우량의 변화요인으로는 강수량

의 변화, 계절별 강우편차 및 강우강도의 변화 등으로 볼 수 있다(최진용 외 4인, 2012).

  따라서, 제주도의 장래 용수수요는 용수수요에 직접적인 영향을 미치는 기후변화 현상

을 반영하여 예측되어야 한다. 제주도는 2013년 여름 극심한 가뭄으로 농작물 1,200ha

에서 고사피해가 발생하였고, 피해액도 3,111백만 원에 달했다(2013년 이상기후 보고서, 

관계부처합동, 2014). 또한, 어승생저수지의 저수량이 급격히 감소하여 2013년 8월 6일

부터 18일 간 중산간 11개 마을에 격일제로 수돗물이 공급되면서 큰 불편을 겪기도 했

다. 이 같은 2013년 가뭄피해는 강수량의 양극화라는 이상기후 대비하지 못한데서 비롯

된 것이라 할 수 있으며, 기후변화가 진전되면 될수록 이 같은 현상의 발생빈도가 늘어

날 수 있다. 주민생활의 불편을 없애고, 안정적인 산업경제 활동을 보장하기 위해서는 

기후변화를 고려한 용수수요 예측과 지속 가능한 용수공급 시스템 구축이 요구된다. 

2. 용수수요를 고려한 수자원관리계획 수립

  기후변화를 고려한 용수수요 예측과 더불어 시급하게 진행되어야 할 과제는 수자원관

리계획을 용수수요에 기초하여 수립되어야 한다는 것이다. 자연적 물 순환시스템으로부

터 얻을 수 있는 지역별/시기별 지속 이용 가능한 수자원으로 생활 및 농업용수 수요를 

감당할 수 있는 것인지에 대한 고려가 우선되어야 한다. 그러나, 지금까지 제주도의 수

자원관리계획은 자연계에서 일어나는 물순환 과정상의 물수지(water balance)에 기초하

여 수립되었기 때문에 지역별/시기별 지속 이용 가능한 수자원의 배분 및 관리계획이 충

분히 반영되지 못하였다. 그 결과, 해당 수역의 지하수 지속 이용 가능량을 초과해 지하

수가 개발되는 문제점도 노출되었을 뿐 아니라, 가을 가뭄시 농업용수의 집중적인 취수

로 인해 서부 해안지역 대수층이 염분농도가 증가하는 현상도 발생하고 있다. 

  이러한 문제점을 해소하기 위해서는 지역별/시기별 용수수요와 지속 이용 가능한 수자

원의 배분 및 관리계획이 필요하다. 만약, 해당 수역의 지속 이용 가능한 수자원만으로 

용수수요를 감당하지 못할 경우에는 대체수자원 개발, 용수수요 관리, 저류조 또는 배수

지 등 용수 저장시설 확충 등의 대안이 마련되어 한다. 또한, 수량적 여유가 있는 수역
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으로부터 가용량이 부족한 수역으로 물을 배분하기 위한 급수체계 구축 등을 포함하는 

수자원관리계획이 수립되어야 한다. 

3. 인공함양을 통한 지하수 함양량 유지

  먹는물을 비롯하여 모든 용수를 지하수에 의존하고 있는 제주도의 수자원 이용여건에 

비취어 볼 때, 기후변화로 인한 지하수 함양량 감소는 매우 심각한 물 문제를 일으킬 수 

있다. 따라서, 향후 용수수요 증가를 대비하여 지하수 함양율을 현재보다 더 늘리거나, 

현재 수준을 지속적으로 유지시킬 수 있는 방안이 필요하다. 지하수 함양량을 확대(또는 

유지)시키기 위한 방안으로서는 △인공함양 저류지 설치 △인공함양정 설치 △빗물침투

조 설치(주택, 공공건물, 비닐하우스 등) △인공함양림 조성 △하천 인공함양보 설치 등

의 방법을 고려해 볼 수 있다. 그러나, 지하수 인공함양에 있어서 △시설위치 △인공함

양시킬 물의 수질 △인공함양방법 △하류지역 지하수위 상승에 따른 부작용 △인공함양 

시설물의 유지관리 등에 대한 사항을 사전에 면밀하게 검토하여야 한다(고기원, 2013). 

4. 대체수자원 이용 확대

  기후변화에 따른 수자원 가용량의 불확실성, 생활 및 농업용수 수요 증가, 해안지역 

대수층의 이용 장해, 지하수 함양량의 감소 등 수자원 이용 전반에 걸쳐 발생할 수 있는 

위협에 적극적으로 대응하기 위해서는 지하수를 대체해 이용할 수 있는 수자원(대체수자

원) 개발･이용사업에 투자를 확대하여야 한다. 제주도의 여건에 비추어 볼 때, 개발대상 

대체수원으로서는 △빗물 △하천유출수 △하수처리장 방류수 △염지하수를 들 수 있다

(고기원, 2013).  

5. 상수도 공급능력 확대 

  2012년 기준 제주특별자치도의 상수도 시설용량은 453천㎥/일 이며, 일평균 용수수요
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는 2015년 360천㎥/일에서 2025년에는 407천㎥/일으로 47천㎥/일이 증가할 것으로 전

망되었다. 또한, 일최대 용수수요는 2015년 455천㎥/일에서 2025년 513천㎥/일으로 58

천㎥/일이 증가할 것으로 분석되었다(제주특별자치도 수자원관리종합계획, 2013). 단순히 

일최대 용수수요를 기준으로 하더라도 2015년부터 상수도 부족현상이 발생할 수 있다는 

것이다. 더욱이, 상수도 유수율과 향후 기온상승에 따른 용수 사용량 증가까지 고려한다

면, 상수도 공급능력 확대는 매우 시급한 문제이다. 특히, 용천수 상수원(9개소, 시설용

량 136.7천㎥/일)은 극단적 가뭄시 보장수량이 현저히 감소한다. 

  어승생 수원은 평상시에는 평균 15,000㎥/일 가량의 용천수가 저수지로 유입되어 평

균 12,000㎥/일 용수를 공급하고 있으나, 가뭄이 들면 4,000㎥/일 수준으로 용출량이 급

감하며, 겨울철에는 결빙에 의한 용출량 부족현상도 생겨난다. 가뭄과 겨울철 결빙 등으

로 용출량이 급감하더라도 안정적으로 용수를 공급하기 위해서는 예비수원이 확보되어야 

한다. 아울러, 도 전체적으로 유수율 향상을 위한 투자가 확대되어야 한다.

 

6. 농업용수 공급체계의 개선

  2011년말 현재 총 3,316개 농업용 관정의 지하수 개발량은 874,093㎥/일이고  총 이

용량은 일최대 563,070㎥/일, 일평균 205,870㎥/일이며, 일최대 이용량을 기준으로 할 

때, 도 전체 지하수 개발량 대비 이용량은 64.4%를 차지하고 있으나 일평균 이용량은 개

발량의 23.6% 수준으로 분석되었다(제주특별자치도 농업용수 관리계획, 2013). 또한, 최

근 12년간(2000~2011) 공공 농업용 관정 775개를 대상으로 월별 지하수 이용량을 조사

한 결과, 공당 지하수 개발량 대비 월평균 이용량은 10월이 36.6%로 가장 높았고, 1월이 

13.8%로 최저치를 나타내었다. 이 같은 조사결과는 농업용수 실제 평균 이용량은 개발량 

대비 24% 수준이지만, 지역별/시기별 편차가 매우 크다는 것을 보여주는 것이다.  

  현재와 같은 수리계 단위의 농업용수 관리체계로는 향후 극단적 가뭄을 극복하기 어

렵다. 즉, 공공 농업용수는 1일 1,000㎥ 내외를 양수할 수 있는 소형관정과 100㎥을 저

장할 수 있는 배수조를 갖추고 50ha 내외를 급수하고 있으나, 가뭄이 들면 급수면적 대

비 급수량이 턱없이 모자라 농작물 피해가 발생하고 있다. 이와 같은 점을 감안할 때, 
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우선적으로, 리(마을) 단위로 농업용수 급수체계를 통합함과 아울러, 단계적으로 읍･면단

위로 광역화하는 것이 바람직하다. 농업용수 수원 또한, 지하수 일변도에서 벗어나 대형 

빗물저류시설과 하수처리장 방류수를 연계시켜 급수할 수 있도록 관망체계를 정비하고, 

수질과 수량상에 문제가 있는 관정정비 및 전문기관 위탁관리 등이 필요하다.

7. 수자원에 대한 조사･연구 강화

  한정된 수자원을 효율적으로 이용하기 위해서는 무엇보다도 수자원에 대한 기초조사･
연구는 물론 내적 및 외적 환경변화로 나타나는 양상이나 흐름에 대한 연구가 꾸준하게 

수행되어야 한다. 예를 들어, 기후변화 시나리오에 따라 지하수 함양량이 어떻게 변화해 

나갈 것인지? 기온상승에 따른 물 수요량은 어떻게 증가하여 나갈 것인지? 해수면 상승

에 따라 해안대수층의 염수화 범위는 어떻게 형성되어 나갈 것인지? 하는 연구가 수행

되어야 한다. 

  또한, 이와 같은 연구를 수행해 나가기 위해서는 수자원 관측망(지하수위, 수질, 이용

량, 하천유출량, 증발산량, 강수조성, 토양수분 등)을 구축하여 지속적으로 운영해야 한

다. 중산간지역을 포함한 고지대지역의 수문지질과 지하수 부존특성 규명을 위한 시추조

사가 확대 시행되어야 한다. 특히, 한라산 백록담 주변지역의 지하질구조와 지하수 부존

특성을 규명함과 아울러, 장기 관측망으로 활용하기 위하여 윗세오름 및 진달래밭 대피

소에 심부시추도 필요하다. 수자원에 대한 조사･연구없이 기후변화를 극복할 수 없다. 

더욱이, 지하수의 합리적 이용도 장기적인 모니터링과 수문지질에 대한 꾸준한 조사･연

구로부터 가능하다. 

Ⅵ. 결 언

  전 세계적인 기후변화는 제주도에서도 이미 생겨나고 있다. 1971~2000 기간 동안 제

주지역의 평균기온은 15.6℃이었으나, 1981~2010년 기간에는 15.9℃로 0.3℃ 상승하였
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다. 강수량 역시 제주지역의 경우 관측개시(1931~1940) 10년 평균은 1,401.7mm 이었

으나, 최근(2001~2010) 10년 평균값은 1,516.4mm로 약 114mm가 증가하였다. 또한, 

서귀포의 경우에도 초기(1961~1970) 평균값은 1,707.6mm이었으나 최근(2001~2010) 

평균값은 1,993.4mm로 약 286mm나 증가하였다.  

  향후 제주도의 기후변화는 더 가속화 될 것으로 보인다. RCP 8.5 시나리오에서 21세

기 후반기 평균 기온은 4.6℃가 증가한 19.0℃로 아열대성 기후로 바뀔 전망이다. 또한, 

강수량은 현재보다 775mm가 증가하지만 호우일수 및 강수강도도 함께 증가함으로써 유

출량이 많아질 것이다. 겨울이 사라지는 대신 여름기간이 길어지고, 해수면도 현재보다 

65cm나 상승할 것으로 보인다. 이와 같은 기후변화는 수자원의 수량과 수질에 직간접적

인 영향을 미쳐 직접 유출량 증가, 증발산량 증가, 물 사용량 증가, 지표수 및 지하수 수

질저하, 해안 대수층 염수화, 지하수 함양량 감소, 지하수 지속 이용가능량 감소 등의 부

정적 영향으로 나타날 것으로 전망된다.  

  기후변화에 대응한 수자원 관리 방향으로서 △기후변화를 고려한 용수수요 예측 △용

수수요를 고려한 수자원관리계획 수립 △인공함양을 통한 지하수 함양량 유지 △대체수

자원 이용 확대 △상수도 공급능력 확대 △농업용수 공급체계의 개선 △수자원에 대한 

조사･연구 강화의 7가지 방안을 제시하였다.
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