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유출특성을 고려한 산지지역의 물수지 평가
- 제주도 표선유역을 중심으로 -
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Abstract

The grid-based water balance of watershed scale was assessed in the mountainous area of Pyosun catchment in Jeju Island 
after analyzing precipitation, evapotranspiration, and runoff from January 2008 to December 2013. The existing results of 
direct runoff, evapotranspirtion, and groundwater recharge comparing to precipitation were presented 22.0%, 25.6%, and 
52.4%, respectively, in Pyosun catchment. However, this study indicated each component shows 14.5%, 24.2%, and 61.0%, 
respectively, in the mountainous area of Pyosun catchment. Therefore, groundwater recharge rate in the mountainous area 
appears higher than 10% comparing to the overall catchment. It would be analyzed that the amount of direct runoff is 
relatively small. Moreover, this difference could be generated because of the spatial discontinuities in the process of estimating 
the total amount of precipitation in the mountainous area. Therefore, the grid-based spatial analysis to maximize the spatial 
continuity would be useful for providing a more reasonable result when the total amount of water resources are evaluated in 
mountainous areas in the future.
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1. 서 론1)

산지지역은 경사도, 토양층 두께, 기온, 접근성 등 다

양한 요소에서 변화량이 크기 때문에, 유역단위의 물수

지를 정량적으로 평가하는 경우 평지지역에 비해 불확실

성이 크다 (Viviroli와 Weingartner, 2004). 특히 수문자

료 중 강수량의 면적평균을 추정하는 과정에서 공간적인 

연속성을 표현하는데 한계가 있다. 따라서 유역 내 경사

도가 급한 산지지역의 면적이 넓은 경우에는, 강수의 공

간적 분포와 지속시간의 가정 조건에 따라 유출되는 총

량의 평가 결과가 매우 다양해 질 수 있다 (Wilson 등, 

1979; Nicks, 1982; Milly와 Eagleson, 1988). 이러한 

평가 결과들의 차이는 주로 유역 내의 기상 관측소로부

터 얻어진 강수자료를 유역의 공간 평균된 면적 우량으

로 환산하는 과정에서 발생된다. 이러한 문제점을 극복

하기 위하여 분포형 접근방법인 수정 Clark 방법을 이용

하여, 지점 강수자료를 크리깅 기법으로 공간분석 하는 

방법이 적용되고 있다 (Kull과 Feldman, 1998; Yoon 
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등, 2002; Yoon 등, 2004). 

본 연구의 대상지역인 제주도는 지형특성 상 중심부

에 산지지역의 특성이 강한 한라산이 위치함에 따라, 권

역별 강수량의 지형적인 편차가 매우 크다. 또한 지하수 

수리 특성이 육지부와 달리 함양율이 매우 높기 때문에, 

물수지 분석 시 지하수 함양량의 공간적인 변이 (drift)를 

최적화하기 위한 격자기반의 물수지 분석법이 유용한 것

으로 알려져 있다 (An 등, 2006). 제주도의 물수지 분석

은 1972년 이래 수행되어 왔으며, 최근 제주특별자치도

의 수자원관리 종합계획 (2013~2022)에 따라 물수지 분

석 결과를 재평가한 바 있다 (JSSP, 2013). 그러나 물수

지 분석 결과를 유역별로 해발고도 200 m 이하, 200~ 

600 m, 600 m 이상으로 구분함에 따라, 400 m를 기준

으로 하는 산지지역의 특성을 세분하여 반영하는데 한계

가 있다. 또한 다우지역인 중산간 및 고지대 지역의 강수

량 자료 부족으로 매 평가 시마다 수문총량의 변동성이 

매우 크게 나타난다. 이러한 지형 특성을 반영한 물수지 

분석을 위한 노력의 일환으로 Song 등 (2014)은 산지지

역의 유출량 측정을 위한 격자기반의 물수지 분석법을 

적용한 바 있다. 이와 더불어 유역별 중산간 및 산악지대

에 설치된 유량 관측자료를 이용한 물수지 분석 (An 등, 

2006) 및 상시하천에 대한 유출 특성 분석을 위한 시도

가 계속되어 왔다 (Ha 등, 2008).     

따라서 본 연구에서는 제주도의 산지지역을 대상으로 

해발고도 증가에 따라 토양 및 토지이용의 공간적인 변

화 특성을 반영하기 위하여, 동부권역의 표선유역 내 산

지지역을 격자기반으로 구분한 후 12년 간의 수문자료

를 대상으로 공간분석 방법을 이용한 물수지를 재평가

하였다.

2. 연구방법

2.1. 연구지역

본 연구에서는 제주도 동부권역에 속하는 표선유역의 

물수지 분석을 위하여, 해발고도 400 m를 기준으로 상

류 유역을 산지지역으로 정의하였다. 표선유역 산간지역

의 지하수 부존 특성은 주 대수층을 이루는 화산암류와 

중간층을 이루는 서귀포층 사이의 지질특성에 따라 정의

되며, 화산암류는 여러 번의 화산활동에 의한 대수층과 

난대수층의 호층으로 이루어져 다양하게 나타난다. 

이 지역에 개발된 지하수 관정의 지질주상도를 이용

한 수리지질조사에 의하면 화산암류 하위에 분포하는 서

귀포층의 고도는 해안변으로부터 해발고도 약 120 m 지

점 (JD하천4 관측정)까지 점진적으로 상승하지만, 이후

부터는 한라산 방향으로 큰 변화가 없는 것으로 나타났

다 (Fig. 1). 지하수위는 해발고도 약 120 m 부터 급격한 

상승이 나타난 후, 산지지역의 하류부인 해발고도 약 

350 m까지 일정한 것으로 나타났다. 이후 산지지역 하

류부로부터 상류부로는 지하수위가 급격하게 상승하는 

것으로 나타났다. 이러한 계단 형태의 지하수위 변화는 

Fig. 1에서 제시된, 화산암류 하부의 서귀포층의 층후 변

화와 연관이 있는 것으로 판단된다. 

2.2. 공간분석 방법

다양한 공간분석 방법 중에서 크리깅 (kriging)은 여러 

가지 유형의 자료를 베리오그램 (variogram) 또는 공분산

을 이용하는 지구통계학적 (geostatistical approach) 방

법으로, 다른 내삽법에 비해 우수한 결과를 제시한다 

(Goovaerts, 2000). 크리깅은 주어진 동일한 베리오그램

에 대하여 하나의 추정값이 결정론적으로 정해지는 특성

으로, 추계학적인 (stochastic) 기법과는 차이가 있다 

(Choi, 2002). 크리깅은 주위에 알려진 값들의 선형조합

을 이용하여 미지의 값을 예측하는 기법으로, 식 (1)과 

같이 간단한 수식으로 표현된다. 

 




              (1)

여기서, 은 위치가 알려진 지점에서 크리깅을 이용

한 예측값, 는 사용된 주위의 각 자료의 가중치, 는 

위치와 값을 알고있는 주위의 점이다.

주어진 수식을 이용하여 값을 예측하기 위해서는 가

중치를 알아야 하는데, 예측오차를 최소로 하는 가중치

를 구하여 미지값을 예측하는 경우를 단순 크리깅 

(simple kriging)이라 한다. 이때 이미 값을 알고 있는 n

개의 자료값을 이용하여 단순 크리깅에 의한 Z0 지점에

서 미지값의 예측과 오차분산은 각각 식 (2)와 식 (3)으

로 표시된다.
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Fig. 1. Hydrogeologic section along the Gyorae-Hacheon line over Pyosun catchment (JSSP, 2006).


 





              (2) 


  

              (3)

3. 연구결과

본 연구에서는 2002년 1월부터 2013년 12월까지 표

선유역 산지지역 인근에 위치한 기상 관측소 및 하천 유

출량 측정위치로부터 얻은 강수, 기온, 풍속, 상대습도, 

직접유출 자료를 이용하여, 강수량, 증발산, 직접 유출량 

등을 분석한 후 산지유역에 대한 물수지를 평가하였다. 

표선유역 산지지역에 대한 물수지는 An 등 (2006)이 제

시한 분석기준을 이용하여, 식 (4)를 이용하여 1일 단위

로 산정하였다 (Fig. 2). 

       

여기서, P는 강수량 (mm), DR은 하천 유출량 (mm), 

AET 는 실제 증발산량 (mm), REC는 지하수 함양량 

(mm), S는 토양수분 변화량 (mm) 이다.

3.1. 강수량 분석

일반적으로 유역에 대한 강수량 분석은 월평균 또는 

연평균 자료를 이용하여 티센망이나 등우선 분포도를 작
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Fig. 2. Schematic procedure of groundwater recharge estimation (An et al., 2006).

성한 후, 이로부터 1일 단위 유역평균 강수량을 계산한

다. 그러나 이 방법은 지형의 영향으로 계절별 강수량의 

공간적 편차가 매우 큰 제주도의 경우 수자원 총량의 오

류 발생 가능성이 매우 크다. 따라서 본 연구에서는 표선

유역 산지지역 전체와 하류지역 일부를 포함한 총 101.1 

km2
에 대하여, 표선유역 인근 지역을 포함한 총 12곳의 

기상관측지점으로부터 강수량 자료를 이용하였다. 이때 

이용된 자료는 2002년부터 12년 간 강수량으로, 강수량

이 발생한 1일 단위로 단순 크리깅 방법을 이용하여 각각

의 격자 (250×250 m)에 대하여 강수량값을 계산하였다 

(Table 1)(Fig. 3).

3.2. 직접 유출량 분석

직접 유출량은 2008년부터 2012년까지 기간의 경우

는 실제 관측자료를 이용하였지만, 유역 내 유출량 미계

측 지역과 2007년 이전의 유출량은 미국 천연자원보존

국 (NRCS, natural resources conservation service)의 

강우·유출모형인 NRCS-CN (curve number) 모형을 적

용하여 추정하였다. NRCS-CN은 토양의 수문학적 분류

군과 토지피복유형에 의해 결정되는데, 본 연구에서는 

정밀토양도 (RDA, 1976)와 토지피복도로부터 각각 수

문학적 분류군과 토지피복 상태를 구하였다. 수문학적 

분류군은 정밀토양도에서 제시한 토양통을 기초로, Chung 

등 (1995)이 제시한 분류방법으로 재분류하였다. 

결과적으로 토지피복은 산림, 초지, 밭, 주거지, 시설

용지, 과수원, 도로 등으로 재분류하였다. 산림은 NRCS

의 피복유형 중 토양깊이와 유기물함량에 의해 결정되는 

Forest를 적용하였는데, 연구지역의 경우에는 토양심도

가 20 이상이고, 유기물함량이 5% 이상이므로 수문

조건이 매우 양호 (best)인 경우를 적용하였다. 또한 초

지는 연구지역에 방목하는 가축의 밀도가 낮기 때문에, 

자연초지인 Meadow를 적용하였다. 밭은 대부분 경사가 



유출특성을 고려한 산지지역의 물수지 평가 - 제주도 표선유역을 중심으로 -

System Station Korean name Latitude Longitude Elevation (m) 

Station* SPA 성판악 164508.00 37659.00 763 

AWS** ERM 어리목 152851.00 38559.00 970 

AWS WSOR 윗세오름 155542.00 35214.00 1,673 

AWS OD 오등 156238.00 42350.00 513 

AWS JDRB 진달래밭 158539.00 36036.00 1,490 

AWS SH 선흘 173137.00 45832.00 341 

AWS PS 표선 178671.00 34207.00 113 

AWS CBGJ 천백고지 149902.00 34709.00 1,100 

AWS GES 관음사 158057.00 41794.00 580 

AWS SDS 삼다수 169248.00 41544.00 440 

Station AR 아라 159438.00 43449.00 379 

Station TPCT 태풍센터 168695.00 30476.00 237 

* weather station, ** automatic weather system

Fig. 3. Study area for grid analysis with 12 weather stations and a stream gauging station (GR point) over the mountainous 
area (inside thick solid line) in Pyosun catchment.

Table 1. Weather stations around Pyosun catchment

완만하고 토지피복은 대부분 윤작하므로, Row crop의 

contoured and terraced를 적용하였다. 과수원은 Woods 

-glass combination (Orchard), 주거지는 Residential, 

시설용지는 Urban districts 값을 각각 적용하였다 (Table 

2). 이를 이용한 연구지역 토양의 수문학적 분류군은 3개

로 구분되며, 이를 이용하여 각 격자별로 유출량을 산정

하였다 (Fig. 4).

유출량 계측지역의 경우 강수 사상별로 NRCS-CN으

로 산정한 계측지역의 유출량과 관측 유출량의 비율을 

구한 후 후 격자별로 산정한 유출량에 그 비율을 적용하
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Hydrologic soil 
groups

Orchard Road Row crops Forest Urban district Residential Meadow

A 32 83 51 15 77 59 30

B 58 89 67 44 86 74 58

C 72 92 76 54 91 82 71

(a)

(b)

Fig. 4. Distribution of hydrologic soil groups (a) and estimated runoff curve number (b) over the mountainous area in Pyosun 
catchment.

Table 2. Curve number by hydrologic soil groups and land use types in the mountainous area
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Land use Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Forest 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Orchard 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Meadow 0.8 0.8 0.8 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.8

Row crops 0.8 0.8 0.8 0.85 0.85 1.15 1.15 1.15 0.9 0.85 0.85 0.8

Table 3. Monthly crop coefficients for each land use

여 격자별 유출량을 보정하였다.    

본 연구에서 이용된 하천 유출자료는 GR point (Fig. 

3 참조)에서 2008년부터 2013년까지 유출이 관측된 자

료로, 기간 중 발생한 총 61개 사상 (event)의 관측 결과

는 1,113.9 mm로 나타났다. 한편 NRCS-CN 방법으로 

산정된 유출량은 1,407.3 mm로, 실제 관측 결과에 비해 

약 1.3배 많은 것으로 분석되었다 (Fig. 5). 이러한 결과

는 실제 유출량이 강수 발생 이전의 유역의 토양수분 함

량, 강우강도, 유역 내의 지형과 관계가 있는데 비해 

NRCS-CN 방법의 경우 이런 요인들을 모두 반영하기 

못하기 때문으로 판단된다. 따라서 하천유출이 미계측된 

기간과 유역 내에 하천 유출이 발생되지 않는 지역의 유

출량은 NRCS-CN방법으로 산정한 유출량의 79%를 적

용하여 물수지분석에 사용하였다. 

Fig. 5. Comparison result between observed and calculated 

runoff.

3.3. 증발산량 분석

본 연구에서 잠재증발산은 토지피복도로부터 격자

별 대표 식생 및 토지이용을 선정하여, FAO Penman 

-Monteith 방식을 이용하여 산정하였다. 이때 격자별 식

생 및 토지이용에 따른 월별 작물계수는, Allen 등 

(1998)의 작물계수를 적용한 기존의 연구결과를 적용하

였다 (Table 3). 지표면에 도달한 강수는 토양수분 결핍

치 (SWRC-SWi)를 채운 후에 식물 뿌리 지대의 하부로 

이동하는 것으로 간주하였다. 또한 토양수분 보유능은 

정밀토양도를 이용하여 실험 유역의 토양 깊이와 토양 

특성을 토대로 산정하였으며 (RDA, 1976), 도로 및 하

천 등은 5 가 저류되는 것으로 가정하였다 (Fig. 6). 작

물의 뿌리깊이는 Allen 등 (1998)이 제시한 최대유효 뿌

리깊이와 대표토양의 토양깊이 (C층 하한 깊이)를 비교

하여 작은 값으로, 산림은 1.5 m, 과수원은 1.1 m, 초지

와 농경지는 0.4 m, 주거지와 시설용지는 0.1 m를 각각 

적용하였다. 연구지역의 토양통은 농암색토, 갈색산림토, 

흑색토 등으로 분류하고, 0.5 bar와 100 bar의 토양수분

함량 자료를 평균하여 포장용수량과 위조점 (wilting 

point)의 수분함량 산정에 적용하였다. 

3.4. 물수지 분석 결과

연평균 유역강수량은 12년간의 분석기간 동안 3,544.5 

/년으로 나타났으며, 유역 내에서 강수량 관측 (Fig. 3

의 SDS지점)이 이루어지기 이전인 6년간 (2002~2007

년)과 그 이후 6년간의 연평균 유역강수량은 각각 3,556.8 

/년과 3,531.8 /년으로 분석되었다. 12년간의 연평

균 유역 유출량은 600.7 /년으로 전체 강수량의 

16.6%로, 유량 관측이 이루어지기 이전인 6년간과 그 이

후 6년간의 유출량은 각각 556.4 /년 (15.7%)와 622.5 

/년 (17.6%)로 나타났다. 12년간의 연평균 실제증발

산량은 868.8 /년으로 강수량의 24.1%로 분석되었으

며, 유역 내에 기상 관측 이전과 그 이후의 실제 증발산량

은 각각 874.4 /년 (24.6%)과 831.2 /년 (23.5%)으

로 나타났다. 따라서  분석기간 12년 동안의 연평균 지하

수 함양량은 2,075 /년으로 강수량의 59.3%로 나타났
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Fig. 6. Distribution of soil retention capacity over the mountainous area in Pyosun catchment.

Table 4. Result of water balance in the mountainous area of Pyosun catchment

Period
(year)

Precipitation Runoff Evapotranspiration Recharge

mm/
year

106m3/
year

mm/
year

106m3/
year

%
mm/
year

106m3/
year

%
mm/
year

106m3/
year

%

2002~
2007

3,556.8 196.0 556.4 30.7 15.7 874.4 48.2 24.6 2,126.0 117.1  59.7

2008~
2013

3,531.8 194.6 622.5 34.3 17.6 831.2 45.8 23.5 2,078.0 114.5 58.9

Mean 3,544.5 195.3 600.7 32.5 16.6 868.8 47 24.1 2,075 115.8 59.3

Fig. 7. Distribution of groundwater recharge over the mountainous area in Pyosun catchment.



유출특성을 고려한 산지지역의 물수지 평가 - 제주도 표선유역을 중심으로 -

Elevation
(m)

Area
(km2)

Precipitation Runoff Evapotranspiration Recharge

mm/
year

106m3/
year

mm/
year

106m3/
year

%
mm/
year

106m3/
year

%
mm/
year

106m3/
year

%

400~450 14.81 3,161.4 46.8 793.1 11.7 25.0 809.6 12 25.6 1,558.7 23.1 49.4 

450~600 19.84 3,472.2 68.9 580 11.5 16.7 855.1 17 24.7 2,037.1 40.4 58.6 

600~900 16.94 3,883.5 65.8 456.6 7.7 11.7 877.7 14.9 22.6 2,549.2 43.2 65.7 

900~1,200 3.18 3,947.1 12.6 478 1.5 11.9 877 2.8 22.2 2,592.1 8.3 65.9 

>1,200 0.33 3,744.9 1.2 442.7 0.1 8.3 879.4 0.3 25.0 2,422.8 0.8 66.7 

Annual mean 55.1 3,544.5 195.3 600.7 32.5 16.6 868.8 47 24.1 2,075.0 115.8 59.3 

Table 5. Result of water balance with height in the mountainous area of Pyosun catchment

으며, 유역 내 기상 관측이 이루어지기 이전인 6년간과 

그 이후 6년간의 지하수 함양량은 각각 2,126 /년 

(59.8%)과 2,078 /년 (58.9%)으로 분석되었다 (Table 

4)(Fig. 7). 

표고별 년평균 강수량은 3,161.4 3,947.1 /년으로 

표고가 높을수록 강수량이 증가하는 것으로 분석되었다 

(Table 5). 표고별 년평균 유출량은 442.7 793.1 /년

으로 표고가 높을수록 감소하지만, 표고별 증발산량은 

809.6 879.4 /년으로 큰 차이가 없는 것으로 나타난

다. 결과적으로 표고가 높아질수록 강수량이 증가하는 

반면 유출량이 감소하므로 지하수 함양량은 표고가 높아

질수록 증가하는 경향을 보인다. 표고별 년평균 지하수 

함양량은 1,558.7 2,592.1 /년으로 분석되었다. 

한편 수자원관리 종합계획 (JSSP, 2013)에서 표선유

역 전체에 대한 함양량은 전체 수문총량인 537백만 

m3/year의 약 44%인 238백만 m3/year으로 나타났으며, 

특히 200 m 이상의 고도에 대한 함양량 또한 수문총량

인 324백만 m3/year의 약 44%인 144백만 m3/year로 제

시된 바 있다. 그러나 본 연구 결과에서 추정된 400 m 이

상의 산지지역에 대한 평균 함양율은 전체 수문총량의 

59.3%로 전체 평균보다 약 15% 높게 나타났으며, 해발

고도가 증가함에 따라 함양율이 최대 약 23% 높아지는 

것으로 나타났다.  

4. 결론

본 연구에서는 2008년 1월부터 2013년 12월까지 표

선유역 산지지역에 대해, 강수량, 증발산, 유역 유출량 등

을 분석하여 격자기반의 유역단위 물수지를 평가하였다. 

기존의 표선유역에 대한 강수량 대비 직접 유출율은 

26.6%, 증발산율은 29.1%, 지하수 함양율은 44.3%로 

각각 제시된 바 있다 (JSSP, 2013). 본 연구에서 평가된 

표선유역 산간지역의 물수지는 강수량 대비 직접 유출율

은 16.6%, 증발산율은 24.1%, 지하수 함양율은 59.3%

로 나타났다. 따라서 지하수 함양율이 표선유역 전체 평

균 보다 15% 정도 높게 나타나는데, 이는 표선유역 산간

지역의 산림비율이 높아, 전체 수자원 총량 중 직접 유출

율이 상대적으로 적기 때문으로 판단된다. 또한 이러한 

차이는 산지지역에 대한 수자원 총량 평가 시 강수량의 

면적평균을 추정하는 과정에서 발생되는 공간적인 불연

속성 때문으로 발생될 수 있다. 따라서 향후 제주도 산간

지역에 대한 수자원 총량 평가 시 강수량의 경우에는 공

간적인 연속성을 극대화 시킬 수 있는 격자기반의 공간 

분석 방법을 이용하는 것이 합리적으로 판단된다. 
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