
1. 서  론 

곶자왈의 정의는 사전적, 지질학적, 법률적으로 구분

할 수 있다. 사전적 의미에서 곶자왈은 표준어 ‘숩(숲)’

을 제주방언 ‘술’로 정의하였고(Suk, 1947), ‘곶’을 ‘산’ 

또는 ‘숲’으로 나타내었다(Park, 1988). 조선시대 신증

동국여지승람, 남사록, 탐라지, 남환박물 등에서 곶자

왈이 ‘숲’으로 표현된(Choi and Hyeon, 2018) 이후 

공식적으로는 ‘나무와 덩굴 따위가 마구 헝클어져 수풀

같이 어수선하게 된 곳’으로 기록되어 있다(JSSGP, 

2009). 지질학적 의미에서 곶자왈은 ‘토양의 발달이 매

우 빈약할 뿐만 아니라 크고 작은 잡석과 잡목 및 가시

덩쿨이 한데 어우러져 있어 경작지로 이용하기 곤란한 

쓸모없는 지대’로 정의된다(Song and Yoon, 2002). 

ORIGINAL ARTICLE 

제주 곶자왈 산림의 물순환 특성에 따른 수원함양률 분석 

김재훈⋅임홍근⋅최형태*⋅이기문⋅문혜원⋅최형순1) 

국립산림과학원 산림환경보전연구부 도시숲연구과, 1)1)1)국립산림과학원 미래산림전략연구부 국제산림연구과 

Analysis on Water Retention Rate according to Water Cycle 
Characteristics in Jeju Gotjawal Forest 

Jaehoon Kim, Honggeun Lim, Hyung Tae Choi*, Qiwen Li, Haewon Moon, Hyungsoon Choi1) 
Urban Forests Division, Forest Environment and Conservation Department, National Institute of Forest Science, Seoul 
02455, Korea 

1)Global Forestry Division, Future Forest Strategy Department, National Institute of Forest Science, Seoul 02455, Korea 

Abstract 

   This study was carried out to analyze water cycle characteristics and evaluate water retention function in Jeju Gotjawal 
forest from 2013 to 2017. The average ratio of throughfall, stemflow, interception loss in Seonhul Gotjawal (SH) and 
Cheongsu Gotjawal (CS) was 43.1%, 15.8%, and 41.1%, respectively. Rainfall-throughfall, rainfall-stemflow, and 
rainfall-interception loss were expressed as linear regression equation (p<0.001). The comparison results showed that SH 
was higher than CS (p<0.05), indicating that the canopy area had an important effect on the difference in stand structure. 
The average water resources retention rate of the Gotjawal region was 41.9%, which is similar to the total water resources 
retention rate (40.6%) of Jeju Special Self-Governing Province (JSSGP). Currently, the development of Gotjawal is in 
progress in JSSGP. The development of Gotjawal will lead to a decrease in the water resources retention rate due to 
changes in the surface environment such as an increase in impervious areas, which will affect the total groundwater content 
of JSSGP. Therefore, the conservation of the Gotjawal area is judged to be very important from the point of view of water 
conservation.
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법률적 의미에서 곶자왈은 ‘제주도 화산활동 중 분출한 

용암류가 만들어낸 불규칙한 암괴지대로 숲과 덤불 등 

다양한 식생을 이루는 곳’으로 표현되어 있다(JSSGP, 

2014).

곶자왈의 지질은 크게 한경-안덕, 애월, 조천-함덕, 

구좌-성산의 4개 곶자왈 지대로 구분된다(Song, 

2000; Jang and Lee, 2009). 선흘곶자왈은 파호이호

이 용암지대로 낮은 경사의 튜물러스와 용암동굴, 동굴 

함몰지 등이 발달하며, 소규모 습지도 분포하고 있다

(Jeon et al., 2012; Jeon et al., 2015). 선흘 곶자왈 

상부에서 고토양 채취하여 탄소연대측정 및 광여기루

미네선스 측정을 실시한 결과 약 1.1만년에 형성된 것

으로 나타났다(Ahn et al., 2015). 소규모의 용암동굴

과 습지가 곳곳에 분포해있는데, 특히 람사르 습지로 지

정된 동백동산 있으며 생물다양성에 기여하고 있다

(Jeon et al., 2012). 청수곶자왈의 대지는 주로 아아 

용암류로 구성되어 있으며 주변에는 파호이호이 용암

과의 전이지대도 발달되어 있다(Park et al., 2014).

곶자왈에서 서식하는 식물상은 총 1,039분류군이 

분포하였고, 이 중 멸종위기야생식물은 9종, 산림청 지

정 희귀식물은 총 88종이었다(NIFoS, 2019). 국립산

림과학원 난대·아열대산림연구소 곶자왈연구시험림 

내 분포하는 희귀식물은 총 27종으로 제주고사리삼 등 

환경부 멸종위기 야생식물2급 4종, 새우란 등 산림청 

희귀식물 14종, 개족도리 등 한국 특산식물 9종이 분포

하였다. 동일지역에서 서식하는 동물상은 조류 33종, 

양서류 4종, 파충류 4종, 포유류 5종이 출현하였고, 이

중 천연기념물 또는 멸종위기아생동물 등 법정보호종

은 원앙 등 조류 11종으로 조사되었다. 

한편, 강우 시 산림 내에 내리는 수간유하우량(강우

가 수간을 통해 아래쪽으로 흐르는 양)과 수관통과우량

(강우가 수관을 통과하여 지표면에 떨어지는 양)의 양

적인 분배에 관한 연구는 유럽에서 19세기 중반부터 시

작되었다(Friesen et al., 2019). 산림 내 강우의 양적

인 분배에 영향을 미치는 인자는 크게 2가지로 기상학

적인자(강우량, 강우강도, 증발률, 풍속, 연속강우 사이

의 시간 간격)와 생물학적 인자(수간밀도 및 종조성에 

따른 수관구조, 잎의 특성, 잎의 공간적 분포, 가지 구

조, 활엽수의 경우 수피상태, 계절에 따른 식물 상태)로 

나눌 수 있다(André et al., 2011). 수간유하우량은 임

내에서 수문학적, 생태학적, 생지화학적인 중요성과 함

께(Levia and Frost, 2003) 유출(Neave and 

Abrahams, 2002)에 영향을 미치며, 수관통과우량은 

토양수분함양과 상관관계를 가진다(Molina et al., 

2019; Zhu et al., 2022). 임내우의 질적인 측면에서 

산림생태계는 생지화학과 금속 이온 오염물질의 순환

을 조절하는 중요한 역할을 하는데(Han et al., 2021), 

벌채와 같은 숲 환경 변화는 통과우와 토양수의 이온 

변화를 초래한다(Robertson et al., 2000). 

국내에서 산림 내 물순환 연구의 양적인 측면에서는 

임상 및 임분에 따른 수간통과우량, 수간유하유량, 차

단손실량을 분석하여 차단효과나 임외강우량과의 관계

Fig. 1. The location of study site. 
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식을 도출하거나(Kim and Woo, 1988; Min and 

Woo, 1995; Lee et al., 1997; Kim et al., 2005), 전

나무림에서 숲가꾸기에 따른 임내우와 차단손실량을 

분석하였다(Kim et al., 2003). 질적인 측면에서는 지

역별 참나무 천연림을 대상으로 임내우의 pH, 양이온, 

음이온을 분석하거나(Jin and Son,, 2007), 낙엽활엽

수림과 낙엽송 조림지의 임내우 및 낙엽낙지에 의한 양

분유입량 차이를 설명하였다(Jung et al., 2007). 

제주도의 지질은 화산암류로 구성되어 높은 투수성

으로 인해 지표수의 발달이 매우 낮아 수원을 대부분을 

지하수에 의존하고 있다(Kim et al., 2009). 용암류 기

반의 생태학적 가치가 매우 높은 제주 곶자왈은 지하수 

함량에 큰 영향을 미치지만, 곶자왈 내 물순환에 관한 

정량적 연구는 매우 부족한 실정이다. 따라서, 본 연구

는 국립산림과학원 난대·아열대산림연구소 시험림인 

선흘곶자왈연구시험림과 청수곶자왈연구시험림을 대

상으로 강수량에 따른 차단효과와 수원함양량을 분석

하여 수자원 관점에서 곶자왈의 환경적 가치를 높이는 

데 그 목적이 있다. 

2. 연구 방법 

2.1. 연구지역 

제주특별자치도에서 곶자왈의 전체 면적은 110 

km2로 제주특별자치도 면적(1,825 km2)의 약 6%이

다. 연구지역인 선흘곶자왈과 청수곶자왈은 각각 조천-

함덕 곶자왈지대와 한경-안덕 곶자왈지대에 해당하며, 

국립산림과학원 난대·아열대산림연구소 곶자왈연구시

험림에 속해있다(Fig. 1). 

선흘곶자왈연구시험림(SH, Seonheul)은 제주특별

자치도 조천읍 선흘리 일대 176.7 ha로, 위도 33° 31′ 

14.88N″, 경도 126° 42′ 33.95E″이며, 해발고도는 약 

152 m이다. SH 주변의 제주 기상관측소에서 관측한 

평년값은 평균기온 16.2℃, 최고기온 19.3℃, 최저기

온 13.4℃, 연강수량 1,502.3 mm이다. SH는 상록활

엽수림 140.1 ha (79.3%), 침활혼효림 16.1 ha 

(9.1%), 낙엽활엽수림 6.6 ha (3.7%), 관목 및 기타 

수림 13.9 ha (7.9%)으로 구성되어 있다. 산림을 구성

하는 주요 수종은 종가시나무, 동백나무이며 소밀도가 

밀한 Ⅳ영급 천연림이다. 경사도는 5° 미만으로 경사가 

완만하다. 

청수곶자왈연구시험림(CS, Cheongsu)은 제주특별

자치도 한경면 청수리 일대 25.5 ha로 위도 33° 18′ 

16.63″N, 경도 126° 16′ 14.41E″이고, 해발고도는 약 

142 m이다. CS 주변 고산 기상관측소에서 관측한 평년

값은 평균기온 15.7℃, 최고기온 18.6℃, 최저기온 

13.2℃, 연강수량 1,182.9 mm으로 나타났다. CS는 상

록활엽수림 20.5 ha (80.4%), 침활혼효림 0.8 ha 

Plots Species No. of trees Ave. height (m) Ave. DBH (cm) Canopy projection area rate (%)
SH

Quercus glauca
9 7.3 17.6 64.4

CS 26 6.9 12.0 68.5

Table 1. The condition of SH and CS experimental plots 

SH CS

Year R (mm) TF (mm) SF (mm) I (mm) R (mm) TF (mm) SF (mm) I (mm)

2013 958.7 521.3 116.3 321.1 1067.4 579.0 164.5 323.9

2014 303.5 58.3 21.7 223.5 577.9 171.5 90.7 315.6

2015 509.0 238.4 91.7 178.9 103.6 33.1 9.4 61.1

2016 851.0 375.2 169.5 306.4 936.5 363.0 187.0 386.5

2017 455.9 131.4 64.0 260.6

Ave. annual value (mm) 655.6 298.3 99.8 257.5 628.3 255.6 103.1 269.5

Ratio to Ave. Rainfall (%) - 45.5 15.2 39.3 - 40.7 16.4 42.9

Table 2. The proportion of throughfall, stemflow and interception loss in total rainfall at SH and CS from 2013 to 2017
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References FT MAR (mm) TF (%) SF (%) I (%)

Haworth and McPherson(1995) E 600 27∼100 1∼16 -

Jin and Son(2007): Gangwon area D 2,206 (2yrs) 82.5 3.4

Jin and Son(2007): Gyeonggi area D
2,417

(1.7yrs)
92.2 4.2

Jin and Son(2007): Jeonnam area D
4.783

(1.7yrs)
80.1 10.1

Jin and Son(2007): Seoul area D
3.734

(1.7yrs)
71.9 11.5

Kim et al.(2003): unthinned C
390

(5 months)
55.6 4.4 40

Kim et al.(2003): thinned C
390

(5 months)
65.2 12.4 22.4

Khan(1999)
D 379 77.5 0.7 21.8

D - 86.3 1.3 12.7

Lee et al.(1997)

C 1,821 70.9 0.9

C 1,821 62.1 0.8

D 1,821 56.5 3.9

Medeiros et al.(2009) D 550 81 6 13

Min and Woo(1995)
C 1,036 78.3 7.3 14.4

C 1,036 86.9 2.0 11.1

NIFoS(2011)

C
5,197.8
(7 yrs)

56.5 5.2 38.3

C
4,017
(6 yrs)

64.0 3.2 32.8

Nulsen et al.(1986)
E 376 60 32 -

E 5∼25

Owens et al.(2006) C 600∼900 55 5 40

Pressland(1973) E 515 69 18 13

Pressland(1976) E 515 86∼94 - -

Prebble and stirk(1980) E 719 88 0.6 11

Sadeghi et al.(2016)

E 273 51 4 45

E - 56 6.8 36.1

D - 62 2 37.5

D - 64 9 26.7

Silva and Okumura(1996) D - 72 10 18

Swaffer et al.(2014)
E 502 66.4 2.7 30.9

E 65.9 2.7 31.4

Valente et al.(1997)
E 600 87.5 1.7 10.8

E - 82.6 0.3 17.1

* FT: forest type, MAR: mean annual precipitation, C: coniferous, D: deciduous, E : evergreen 

Table 3. The proportion of throughfall, stemflow and interception loss in total rainfall from literature review 
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(3.2%), 낙엽활엽수림 2.3 ha (9.0%), 관목 및 기타 수림 

1.9 ha (7.4%)으로 구성되어 있다. 산림을 구성하는 주

요 수종은 종가시나무로 소밀도가 밀한 Ⅳ영급 천연림

이다. 경사도는 5° 미만으로 완만한 경사를 나타낸다. 

물순환 측정장비가 설치된 시험구(SH, CS)의 수종, 

개체목의 수, 평균 수고, 평균 흉고직경(DBH, 

Diameter of brest height), 수관투영면적률은 Table 

1과 같다. 

2.2. 연구방법

산림 물순환 시험구 위치는 숲 가장자리로부터 50 m 

이상 떨어져 외부 환경의 영향을 차단하였다. 시험구 크

기는 지형 및 임목 분포 특성을 고려하여 SH에서는 

13×12 m, CS에서는 10×16 m로 선정하였다. 임외강

우량(R, Total rainfall)은 각 시험구의 숲 밖의 개활지에 

전도형우량계를 설치하여 1시간 간격으로 측정하였다. 

수관통과우량(TF, Throughfall)은 각 시험구에 전

도형우량계 10대를 지상 1 m의 높이에 수관울폐도를 

고려하여 임의배치 하였다. 수관통과우량은 시험구내 

수관이 있는 부분과 수관이 없는 부분을 고려한 평균수

관통과우량을 계산하였으며(Pathak et al., 1985), 식

[1]로 나타내었다.

  ×  × [1]: throughfall (mm): area without overhead canopy (m²) : rainfall in the open air (mm) : area under canopy (m²) : throughfall under canopy (mm) : area of plot (m²) 

수간유하우량(SF, Stemflow)은 각 시험구에서 대표

적인 흉고직경을 가지는 5개 수목을 선정하고 합성고무

와 구리선을 이용하여 흉고직경 측정위치에 고정하였

으며, 수목에서 비닐호스를 연결하여 전도형우량계로 

수간유하우량을 측정하였다. 임외강우량, 수관통과우

량, 수간류량 측정에 사용된 전도형우량계의 1회 전도

량은 0.2 mm이며, 각 시험구에 설치된 범용데이터로

거에 연결하여 자료를 수집하였다. 수간유하우량은 흉

고단면적과 수관밀도를 고려하여 투영면적당 강우깊이

로 산출하였으며(Killingbeck and Wali, 1978), 그 관

계식은 식 [2]와 같다.

   ×  ×  [2]

: stemflow (mm): total stand density: stand density of non-collared trees: total tree basal area (m²/plot): basal area of non-collared trees (m²/plot): volume of stemflow collected (litter/plot): area of plot 

차단손실량(I, Interception loss)은 강우가 잎과 줄

기에 차단되었다가 증발되는 양이다. 임내우량은 수관

통과우량, 수관적하우량, 수간유하우량으로 나눌 수 있

으나, 수관통과우량과 수관적하우량을 구분하여 측정

하기 어려우므로 두 우량의 합을 수관통과우량으로 계

산하였다(Min and Woo, 1995). 차단손실량은 임외강

우량에서 임내우량의 차이로 계산하였으며, 그 관계는 

식 [3]과 같다.

  [3] : interception loss (mm) : rainfall (mm) : throughfall (mm) : stemflow (mm)

수원함양률은 두 곶자왈 지역의 총 강우량을 대비 수

원함양량으로 산출하였다. 수원함양량(WRR, Water 

Retention Rate)은 총 강우량에서 차단손실량과 수액

이동량을 제외하고 지면으로 유입되는 양을 산출하였

다. 수목의 증산은 토양수가 뿌리, 목부조직직, 잎을 통

하여 대기로 환원되는 과정으로 개별 입목의 증산량은 

목부조직에서 수액이동량()을 측정하여 파악할 수 있

다(NIFoS, 2011). 수액이동량은 열손실탐침법

(Granier, 1985)을 이용하여 측정하였으며, 식 [4]와 같

다(NIFoS, 2013). 

 × [4]

 ×max  
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: sap flow (ml/min): sap flow velocity (ml/min/cm²)max: Maximum temperature difference 

between two sensors: Temperature difference between two 

sensors: sapwood area (cm²)

임외강우량에 따른 수관통과우량, 수간유하우량, 차

단손실량의 변화를 보기 위해 선형회귀분석을 실시하

였다. 또한, 두 개 시험구 사이에서 수관통과우량, 수간

유하우량, 차단손실량의 차이를 파악하기 위해 T-검정 

또는 Mann-Whitney U-검정을 실시하여 유의수준 

0.05에서의 유의성을 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰 

3.1. 평균 임내우량 및 평균 차단손실량 비율

2013년부터 2017년까지 SH와 CS에서 결측된 자료

를 제외한 임외강우량, 수관통과우량, 수간유하우량, 

차단손실량의 비율을 Table 2에 나타내었으며, 결과값 

비교를 위해 수종(상록활엽수)과 강우량이 곶자왈연구

시험림과 유사한 경우와 국내 장·단기 연구 사례를 종

합하였다(Table 3). 해외 사례에서는 비슷한 상록활엽

Fig. 2. The relationship between total rainfall and throughfall in SH.

Fig. 3. The relationship between total rainfall and throughfall in CS.
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수에 비슷한 강우량을 가지더라도 수관통과우량이 최

대 2.2배 많았다. Owens et al.(2006)의 연구결과에 

의하면 차단손실량 값이 본 연구결과와 비슷하게 나타

났는데, 대상수종(Juniperus ashei Buchholz)의 잎이 

비늘 모양 형태로 과밀하게 분포하고, 개체당 높은 수관

투영면적(8.1 m2∼64.1 m2)을 가지고 있어 많은 양의 

강우량이 차단되었을 것으로 판단된다. Min and 

Woo(1995)와 Jin and Son(2007)의 연구결과에서는 

국내 침엽수와 활엽수 모두 곶자왈시험림에 비해 수관

통과우량의 비율이 높았지만, Kim et al.(2003)의 연

구결과에서는 96.8%의 수관투영면적률을 가지는 비간

벌지 침엽수의 경우 곶자왈의 차단손실률 연구결과와 

비슷하게 나타났다. NIFoS (2011)의 연구결과에서는 

1976년에 식재한 전나무와 잣나무 비시업림에 대해 7

개 연도(2002∼2008)의 평균 차단손실률은 각각 

38.3%(30.7∼47.8%), 32.3%(25.6∼40.5%)로 분석되

었으며, 전나무 비시험림 경우, SH의 차단손실률과 비

슷한 값을 나타내었다. 또한 잣나무 비시험림의 차단손

실률이 40% 이상이었던 연도가 4회로 분석되어 CS의 

차단손실률과 비슷한 결과값을 나타내었다. 곶자왈연

구시험림 내 연구대상지는 수관투영면적률 수치가 침

엽수 비시험림에 비해 상대적으로 낮지만, 대표 수종

(Quercus glauca)이 우점하고 있고 수관밀도가 매우 

높아 관목층 발달이 어려운 환경(Kim et al., 2020a; 

Fig. 4. The relationship between total rainfall and stemflow in SH.

Fig. 5. The relationship between total rainfall and stemflow in CS.
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Kim et al. 2020b)으로 우리나라 내륙지방의 간벌하지 

않은 지역의 침엽수와 비슷한 차단손실효과를 나타내

는 것으로 판단된다. 

3.2. 임외강우량과 수관통과우량 

임외강우량과 수관통과우량의 관계는 Fig. 2 

(F=128.61, p<0.001)와 Fig. 3 (F=434.47, p<0.001) 

에 나타내었다. (Rowe, 1983; Pathak et al., 1985)은 

임외강우량에 대해 수관통과우량, 수간유하우량을 , 차

단손실량을 직선회귀식으로 나타냈으며, 국내에서도 주

로 선형으로 분석하였다(Kim and Woo, 1988; Min 

and Woo, 1995 ; Lee et al., 1997; Kim et al., 2003, 

Kim et al., 2005). SH와 CS에서 수관통과우량은 임외

강우량이 증가할수록 선형으로 증가하는 경향을 보였으

며, 기울기는 수관통과율을 나타낸다고 하였다(Min and 

Woo, 1995). Rowe(1983)는 기울기의 차이를 수종과 

임분구조의 차이로 나타내었으며, Kim et al.(2003)은 

비간벌구와 간벌구 사이의 수관통과우량의 차이를 임분

구조로 설명하고 있다. SH와 CS의 기울기에는 각각 

0.4463(t=11.34, p<0.001), 0.4021(t=20.92, p<0.001)

로 나타나 CS보다 SH에서 상대적으로 많은 통과율을 보

였는데(t=-2.16, p<0.05) SH와 CS의 수관투영면적률은 

각각 64.4%, 68.5%로 SH의 상대적으로 낮은 수관투영

면적률이 기울기에 영향을 미쳤다고 판단되며, 이는 수관

Fig. 6. The relationship between total rainfall and interception loss in SH. 

Fig. 7. The relationship between total rainfall and interception loss in CS.
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통과우량이 수관투영면적과 함수관계라는 Asdak et 

al.(1998)의 연구결과와 일치한다. 또한, 직선회귀식에

서 절편값은 양의 값으로 임외강우시 임내 수관 사이의 

공간적 간격으로 인해 수관통과우량이 바로 발생되는 것

으로 나타났다. 

3.3. 임외강우량과 수간유하우량 

SH와 CS의 임외강우량과 수간유하우량의 관계는 Fig. 4 

(F=84.65, p<0.001)와 Fig. 5(F=254.41, p<0.001)에 나

타내었다. 임외강우량과 수간유하우량은 선형관계로 나

타났으며, 기울기는 수간유하우량 전환율을, 절편은 수

간저류능을 의미한다(Rowe, 1983; Kim et al., 2003; 

Kim et al., 2005). Lee et al.(1997)은 침엽수와 활엽수

의 수간유하우량 차이를 가지 구조에 의한 수형과 연관

이 있다고 하였고, Min and Woo(1995)는 수간유하우

량에 영향을 미치는 인자로 수목의 표면적, 가지와 잎의 

형태, 잎 표면의 성질, 수피의 상태, 수간의 형태 등으로 

설명하였다. SH와 CS의 기울기는 각각 0.1699(t=9.20, 

p<0.001)와 0.189(t=15.86, p<0.001)를 보였으나 

Mann-Whitney U 검정결과 0.05 수준에서 유의적인 

차이를 보이지 않았다. 

수간유하우량인 y 값에 0을 대입하면 SH와 CS 각각 

Fig. 8. Sap flow velocity at SH and CS in 2014.

Fig. 9. Ratio of water resources to total rainfall in SH and CS from 2014 to 2016.
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5.8 mm, 5.5 mm의 값을 얻을 수 있는데 이는 수간유

하우량이 발생한 임외강우량으로 볼 수 있지만, 이는 평

균적인 값이므로 실제 강우시에는 강우지속시간, 강우

강도, 풍속에 따라 달라질 수 있다(Min and Woo, 

1995).

3.4. 임외강우량과 차단손실량

SH와 CS의 임외강우량과 차단손실량의 관계는 Fig. 

6(F=78.78, p<0.001)와 Fig. 7(F=323.26, p<0.001)

에 나타내었다. Kim and Woo(1988)은 임외강우량과 

차단손실량을 2차 다항식의 관계로도 표현하였지만, 

국내 대부분의 연구결과(Min and Woo, 1995; Lee et 

al., 1997; Kim et al., 2003, Kim et al., 2005)에서

는 직선회귀식 관계를 나타내었으며, SH와 CS의 차단

손실량도 임외강우량의 증가에 비례하는 경향을 보였

다. 선형관계에서 기울기는 평균 차단손실률로 SH와 

CS 각각 0.3838(t=8.88, p<0.001), 0.4089(t=17.98, 

p<0.001)로 CS가 SH보다 상대적으로 많은 차단율을 

보였다(t=1.67, p<0.05). 이러한 값의 차이는 수간유

하우량 보다는 수관통과우량, 즉 수관투영면적률에 더 

영향을 받은 것으로 판단된다.

CS보다 SH에서 값의 편차가 나타났는데 그 원인으

로 Min and Woo(1995)와 Kim et al.(2005)는 기상

조건, 엽량, 계절적인 엽면적지수의 차이로 설명하였

다. SH의 경우, 임내 수관사이의 간격으로 인해 강한 풍

속의 강우시 잎의 많이 떨어지면서 계측기기를 물리적

으로 덮는 등 결측을 유발하기도 하였다. 실제 약 70 

mm 이상의 강우 시 SH는 CS보다 값의 편차가 더 큰 

것으로 나타났다. 

3.5. 수원함양률

Fig. 8은 2014년 수액이동속도 측정 결과를 나타낸 

것이다. 수액이동속도는 21시부터 06시까지 가장 낮은 

값을, 11시부터 15시까지 높은 값을 나타내었으며, 평

균 수액이동속도는 SH보다는 CS에서 1.1배 높았다. 증

산 영향을 미치는 인자는 기온, 광합성유효방사, 상대 

습도, 바람 속도 등이 있는데(Zhu et al., 2022), 현장 

조사에서도 CS가 SH보다 수관투영면적률이 높아

(Table 1), 증산에 상대적으로 유리한 조건을 가지는 

것으로 판단된다. 

Fig. 9는 2014년부터 2016년까지 전체 강우량에서 

차단손실량(I), 수액이동량(), 수원함양량(GR)을 비율

로 나타낸 것이다. SH와 CS의 수원함양률은 각각 

44.6%, 39.2%로 SH가 CS보다 높게 분석되었다. 이는 

전술한 임외강우량과 수관통과우량과의 관계에서와 같

이 수관투영면적률(Table 1) 차이로 SH의 수관통과우

량이 높아져 지중으로 침투되는 양이 상대적으로 더 많

아진 것으로 수관통과우량과 수관투영면적률과의 함수

관계를 제시한 Asdak et al.(1998)의 연구결과와 일치

한다. 수관투영면적률은 차단손실률과 수관통우량의 

차이를 발생시키기 때문에 곶자왈 지면으로 유입되는 

수원함양량은 산림시업에 따라 달라질 수 있다.

3.6. 곶자왈 보전 

곶자왈의 수원함양률을 평가하기 위해 제주특별자

치도 수자원관리종합계획에서 분석된 값을 참조하였다

(Table 4). 제주특별자치도 수자원관리종합계획은 제

주특별자치도 설치 및 국제자유도시 조성을 위한 특별

법 제378조와 제주특별자치도 지하수 관리 조례 제3조

에 따라 10년 단위로 수립 및 시행해야 하는 법정계획

이다. 연구지역의 평균 수원함양률은 41.9%로 2018년 

제주특별자치도 수원함양률인 40.6%와 유사한 값을 

나타내었다. 또한, 과거 분석값과 비교 시 수원함양률

이 점진적으로 감소하는 경향을 나타내었는데, 2018년

의 제주특별자치도의 불투수 면적이 2010년에 비해 

16% 증가한 것을 그 원인으로 밝히고 있다. 따라서, 지

표환경 변화가 수원함양에 가장 큰 영향을 미치는 것으

로 판단된다. 

제주특별자치도는 수자원관리종합계획(JSSGP, 2018) 

을 통해 수자원 관리체계의 기본 방향을 효율적 배분과 

합리적 이용, 청정수질 유지, 물순환 건전성 제고, 과학

적 관리로 설정하였고, 물순환 체계의 건전성 확보 분야

에서는 주요 지하수 함양지역인 중산간 및 곶자왈 지역

Result of this study MOC (1993) JPG (2003) JSSGP (2013) JSSGP (2018)
WRR (%) 41.9 44.0 46.1 44.5 40.6

Table 4. Comparison of water retention rate between result of this study and JSSGP 
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에 대해 엄격한 보전관리의 필요성을 정책적으로 제안하

고 있다. 그럼에도 불구하고 곶자왈 지역 내 사업장의 비

율은 곶자왈 면적 99.5 km2의 29.5%이며, 제주도 전체 

곶자왈 지대 내 127개 사업장 중에서 연구지역과 인접한 

교래·선흘곶자왈 지대에 68개소(53.5%), 저지·청수 곶

자왈 지대에 27개소(21.3%)가 있는 것으로 조사되었다

(The Gotjawal Trust of Jeju, 2018). 경제적 편익에 따

른 곶자왈 면적 감소로 지하수 수질 보전과 함께 수원함

양기능의 저하가 발생할 것으로 판단된다. 

4. 결  론 

본 연구는 2013년부터 2017년까지 제주도 용암류 

기반의 생태학적 가치가 높은 곶자왈 중 SH 및 CS를 대

상으로 산림 내 물순환 요소인 수관통과우량, 수간유하

우량, 차단손실량 특성을 분석하였고 이를 제주특별자

치도 전체 수원함양률과 비교하였다. 

임외강우량에서 평균 수관통과우량, 수간유하우량, 

차단손실량의 비율은 43.1%, 15.8%, 41.1%를 나타내

었다. 곶자왈연구시험림 내 연구대상지는 대표 수종인 

종가시나무(Quercus glauca)의 수관밀도가 매우 높아 

관목이 덜 발달한 환경으로 국내에 간벌하지 않은 침엽

수림 지역과 비슷한 차단손실량을 나타내었다. 임외강

우량과 수관통과우량, 임외강우량과 수간유하우량, 임

외강우량과 차단손실량의 관계는 모두 선형회귀식

(p<0.001)으로 나타낼 수 있었으며, 기울기 또한 

0.001 수준에서 유의하여 선형성이 잘 나타났다. SH와 

CS 간의 비교에서, 수관통우량은 SH가 CS보다 높게 나

타나(p<0.05) 임분구조 차이에 따른 수관투영면적률이 

영향을 미쳤던 것으로 판단된다. 수간유하우량은 0.05 

수준에서 유의적인 차이를 보이지 않았다. 차단손실량

은 CS가 SH보다 높게 나타나(p<0.05) 수관투영면적률 

때문인 것으로 판단된다. 수원함양률은 SH가 CS보다 

높게 나타났는데 차단손실량에 기인하는 것으로 판단

된다. SH와 CS는 종가시나무의 순림으로 관목층의 발

달이 거의 없는데 향후 곶자왈의 관리방안 수립 시 인위

적인 수관밀도 조절을 한다면 종다양도와 함께 가용수

자원의 비율도 증가될 수 있을 것으로 판단된다.

곶자왈 지역의 평균 수원함양률은 41.9%로 제주특

별자치도 전체 수원함양률인 40.6%와 유사한 결과값

을 나타내었다. 현재 제주특별자치도에서 곶자왈의 개

발이 진행되고 있다. 곶자왈의 개발은 불투수 지역 증가 

등 지표환경 변화로 수원함양기능의 저하를 초래하여 

제주특별자치도 전체 지하수 함양량에도 영향을 미칠 

것이다. 따라서, 곶자왈 지역의 보전은 수자원 보전 관

점에서 매우 중요할 것으로 판단된다.
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