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ABSTRACT

The water-table fluctuation (WTF) method has been often used for estimating groundwater recharge by analysis of water-

level measurements in observation wells.  An important assumption inherent in the method is that the water level rise is

solely caused by precipitation recharge. For the observation wells located near a stream, however, the water-level can be

highly affected by the stream level fluctuations as well as precipitation recharge. Therefore, in applying the WTF method,

there should be consideration regarding the effect of stream-aquifer interactions. Analysis of water-level hydrographs from

the National Groundwater Monitoring Wells of Korea showed that they could be classified into three different types

depending on their responses to either precipitation recharge or stream level fluctuations. A simple groundwater flow

model was used to analyze the errors of the WTF method, which were associated with stream-aquifer interactions. Not

surprisingly, the model showed that the WTF method could greatly overestimate recharge, when it was used for the

observation wells of which the water-level was affected by streams. Therefore, in Korea, where most groundwater

hydrographs are acquired from wells nearby a stream, more caution is demanded in applying the WTF method. 

Key words :Groundwater recharge, Water-table fluctuation method, Stream-aquifer interaction, Groundwater flow

model

1. 서 론

지하수위 변동법은 강우 시 발생하는 지하수위 상승량

과 대수층의 비산출률을 이용하여 지하수 함양량을 산정

하는 방법으로, 개념적으로 단순하며 자료획득이 용이하

기 때문에 최근 국내에서도 함양량을 추정하는 방법으로

많이 사용되고 있다(Moon et al., 2004; Choi et al.,

2007; Yun et al., 2009). 국내의 경우 일찍이 Jeong
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(1969)에 의해 강수량과 지하수위 변동과의 관계가 보고

된 이후 1990년대 초반까지 지하수위 변동에 관한 연구

가 거의 수행되지 않았다. 하지만 최근 자동수위계측기의

보급으로 지하수위 변동 시계열 자료를 국내에서도 쉽게

획득할 수 있게 되었으며, 특히 K-water의 국가지하수관

측망이 구축되면서 양질의 지하수위 변동자료가 축적되고

있다. 지하수위 자료의 축적은 2000년대 이후 국내에서

함양량을 산정하는 방법으로 지하수위 변동법이 주목을

받게 된 주요 이유이다. 하지만 지하수위 변동법이 국내

외적으로 널리 이용되는 방법임에도 불구하고 개념성 및

적용성 측면에서 몇 가지 문제점을 가진다. 

첫째, 지하수 함양은 비포화대를 충진시키면서 발생하

는 반면, 지하수위 변동법은 배출에 의해 정의되는 비산

출률을 이용하므로 둘 사이에 개념적인 불일치가 존재한

다. 이에 Koo and Lee(2002)는 비포화 모델에 근거하여

지하수위 상승 시 포화대 및 비포화대에서의 저유량 변화

를 계산하는 관계식을 유도하였으며, 이를 이용하여 지하

수면의 깊이 및 대수층을 구성하는 매질의 특성이 지하수

위 변동법에 의한 함양량 산정에 미치는 영향을 분석하였

다. Park(2007)과 Park and Parker(2008)는 강우에 의해

발생하는 지하수위 변동을 계산할 수 있는 해석모델을 제

시하였으며, Cho and Park(2008)은 지하수위 변동모델과

비포화대 함수모델에 근거하여 새로운 지하수 함양률 산

정 기법을 제안하였다. Kim et al.(2011)은 기존의 우물

수리학에서 이용된 지연배수 모델과 Park(2007)의 지하수

위 변동모델을 결합하여 지하수위 변동을 모의하려고 하

였다. 또한 Park et al.(2011)은 Park and Parker(2008)

의 지하수위 변동모델에 기초하여 광역적 대수층의 수리

전도도 산정을 위한 모델을 제시하였으며, 수치모사 및 실

제 자료 적용을 통하여 검증한 바 있다.

둘째, 지하수위 변동법은 관정에서 측정된 자료를 이용

하므로 국지적인 규모에서 발생하는 함양량 산정 결과를

보여주며 결과적으로 지반의 불균질성에 의한 함양량의

공간적 변동성을 파악하는데 한계가 있다. 이에 Kim et

al.(2005)은 준분포형 강우-유출모형인 SWAT모형을 이용

하여 공간적 변동성을 고려한 유역단위의 함양량 산정기

법을 제시하였다. 한편 Chung et al.(2007)은 강수가 비

포화대를 통과하면서 발생하는 함양의 시간지체를 모의할

수 있는 모듈을 SWAT모형에 추가함으로써 함양에 의해

발생하는 지하수위 변동을 실질적으로 모의할 수 있게 하

였다. 최근 Zhang et al.(2011)은 함양량 산정 결과의 신

뢰도를 제고하는 방법으로 지하수위 변동법을 토양물수지

모델과 결합하여 해석하는 방법을 제안하기도 하였다.

셋째, 지하수위 변동법에 의하여 산정된 함양량은 대수

층의 비산출률에 의하여 크게 달라질 수밖에 없는데 대수

층의 비산출률을 정확하게 산정하는 것은 매우 어려운 것

으로 알려졌다(Koo and Lee, 2002). 비산출률을 추정하

는 모델 연구는 최근 시도되고 있는데, Park(2012)은 충

진공극률(fillable porosity)의 부정류 특성을 이용하여 강

우 사상에 따른 충전공극률을 산정하기 위한 모델을 제시

하였다. 비산출률은 대수층의 저유성을 나타내는 매우 중

요한 수리상수 임에도 불구하고 국내 대수층의 비산출률

에 대한 실험 자료 또는 현장시험 조사 자료는 거의 전

무한 실정이다. 최근 이러한 문제점에 대한 인식이 확산

되면서 국내 충적층의 비산출률을 추정하려는 연구가 시

도되고 있으며(Kim, 2010; Kim et al., 2010), 앞으로

국내 수리지질분야에서 여러 연구자들에 의해 수행되어야

할 연구 분야이기도 하다. 

한편, 국내의 경우 대부분의 지하수 관정이 수변지역에

위치하고 있어 지하수위 변동법을 통하여 함양량을 산정

할 경우 하천-대수층 상호작용에 의해 발생하는 지하수위

변동의 영향으로 오차가 발생할 수 있다. 최근 국내 수리

지질학 분야에서도 하천-대수층 상호작용의 중요성이 부

각되면서, 이에 대한 관측 자료가 축적되고 있으며, 상호

작용과 관련된 다양한 연구가 수행되고 있다. Ha et al.

(2006)은 하천 부지에 설치된 다심도 관정에서 측정된 지

하수위 변동자료의 시계열분석을 통하여 지하수위가 강수

량보다 하천수위변동에 더 민감하게 반응하는 현장 자료

를 제시하였다. Lee et al.(2006)은 하수처리장 방류수에

의해 하천수위가 주기적 변동을 보이며, 이에 동반된 지

하수위 변동 자료를 해석하면 하천-지하수 상호작용을 정

량적으로 분석할 수 있다고 하였다. Cho et al.(2012)은

겨울철에 지하수를 많이 취수하는 수막재배 지역에서 하

천수위 및 지하수위의 계절별 변동에 대한 분석 자료를

제시하였다. 

이상의 연구 결과가 보여주는 바와 같이 하천과 대수층

은 수리적으로 연결된 하나의 수체로 끊임없는 상호작용

을 통하여 하천수위와 지하수위의 변화가 발생한다. 지하

수위 변동법은 강수의 함양에 의해 발생하는 지하수위 변

동 성분만을 고려하여 함양량을 산정해야 하는데, 수변지

역 대수층의 경우 강수 함양과 함께 하천-대수층 상호작

용이 중첩되어 지하수위 변동으로 나타난다. 지하수위 변

동법을 적용한 최근의 국내 연구 결과는 대부분 하천-대

수층 상호작용에 의한 지하수위 변동을 고려하지 않았으

며, 결과적으로 대수층의 하천과의 수리적 연결 정도에 따

라 다소의 오차를 포함할 것으로 사료된다. 따라서 본 논
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문에서는 하천-대수층 상호작용이 지하수위 변동법에 의

한 함양량 산정 결과에 미치는 영향을 정량적으로 분석하

고자 하였다.

2. 하천-대수층 상호작용과 지하수위 변동

2.1. 수변지역 지하수위 변동 유형 분류

수변지역에서 관측된 지하수위 변동은 하천-대수층 상

호작용 관점에서 3가지 유형으로 구분할 수 있다. 

첫째, 하천수위 변동에 의해 발생하는 지하수위 변동 성

분이 우세한 경우로 하천으로부터의 이격거리가 짧은 관

측정이 이에 해당한다(유형 1). 여기서 이격거리란 하천과

관정의 수리적 거리를 의미하며, 하천과 관정사이의 물리

적 거리뿐만 아니라 대수층의 수리상수 및 하천의 전도계

수(conductance) 등에 의하여 결정된다. 즉, 하천으로부터

멀리 떨어진 관정일지라도 대수층 수리상수의 공간적 불

균질성에 의하여 하천수위 변화에 대한 지하수위의 반응

시간이 빠르게 나타날 수 있으며(Ha et al., 2006), 이

경우 하천수위 변동에 의한 지하수위 변동이 잘 관측된다.

둘째, 강수 함양에 의한 지하수위 변동 성분이 우세한

경우로 하천으로부터의 이격거리가 큰 관측정에 해당한다

(유형 2). 하천에서 수리적 거리가 큰 관정에서는 하천수

위 변동에 의한 지하수위 변동이 약하므로 강수 함양에

의한 지하수위 변동이 뚜렷하게 나타난다. 

셋째, 하천수위 변동에 의한 지하수위 변동과 강수 함

양에 의한 지하수위 변동이 중첩된 경우로 하천으로부터

중간 단계의 이격거리에 위치하면서, 동시에 강수에 의한

함양이 잘 발생하는 관정이 이에 해당한다(유형 3).

이와 같이 수변지역에서 발생하는 지하수위 변동을 3가

지 유형으로 단순화하여 구분할 경우 지하수위 변동법은

유형 2를 나타내는 관측 자료에 적용가능하며, 유형 3의

관측 자료에 적용하기 위해서는 하천수위 변동에 의해 발

생한 지하수위 변동성분을 제거해야 한다. 

K-water 국가지하수관측망의 일부 한강유역 관측소 자

료(MLTM and K-water, 2010)를 분석하여 국내 수변지

역 관측정에서 지하수위 변동이 어떤 유형으로 발생하는

지 탐색하였다. 지하수위 관측 자료만으로는 이러한 구분

이 쉽지 않아 관측소 인근의 하천수위 관측자료 및 해당

하천 상류의 댐방류량 자료를 함께 이용하여 변동 유형을

구분하려고 시도하였다. 

2.2. 수변지역 지하수위 변동 유형 분석 사례

Fig. 1a는 2010년 춘천우두관측소에서 관측된 지하수위

자료를 도시한 것이다. 관측소는 소양강댐 하류에 위치하

며 인근 하천(소양강)과의 이격거리는 약 130 m이다. 그

림에서 하천수위는 우두관측소 하류 약 2 km 지점에 위

치한 춘천관측소(관측소코드 1013637)에서 측정된 자료이

며, 회색으로 표시된 그래프는 관측소 상류에 위치한 소

양강댐의 방류량 자료이다. 댐방류량의 경우 값의 크기를

y축에 도시하지 못하였는데 방류량이 많았던 6월 초 방류

량은 약 180 m3/sec이다. 하천수위 및 댐방류량 관측 자

료는 국가수자원정보관리시스템(WAMIS)에서 제공하는 자

료를 이용하였다. Fig. 1a에서 A로 표시된 구간의 관측자

료를 보면, 6월 중순 소양강댐의 방류량이 줄어들면서 소

양강의 하천수위도 하강하였으며, 인근 우두관측소의 지

하수위도 하천수위의 영향을 받아 동반 하강하는 것을 볼

수 있다. 즉, 유형 1에 해당하는 관측 자료이다. 한편, 9

월 중순 집중강우가 발생한 B구간의 자료를 보면, 강우

시작과 함께 즉각적인 지하수위 상승이 발생한 것을 볼

수 있으며 강우 종료 후에도 일정 기간 지하수위 상승이

지속되었다. 지하수위가 상승하는 동안 하천수위는 비교

적 일정한 값을 유지하였으며, 이는 이 기간에 발생한 지

하수위 상승이 주로 강수 함양에 의해 발생한 것임을 지

시한다. 즉 유형 2에 해당하며, 지하수위 변동법을 적용하

기에 적합한 관측 자료이다. 

Fig. 1b는 가평가평관측소에서 측정된 지하수위 변동 자

료를 도시한 것이다. 관측소는 의암댐 하류 북한강 지류

인 가평천 인근 약 400 m 지점에 위치하며, 하천수위는

가평가평관측소 하류에 위치한 가평관측소(관측소코드

1013655)에서 측정된 자료를 이용하였다. 그림에서 의암

댐 방류량의 y축 크기는 3,000 m3/sec이다. 그림과 같이

가평관측소의 지하수위 및 하천수위 변화는 주로 강수에

의하여 발생하며 변동 패턴이나 변동의 크기가 거의 동일

하다. 개별 강우사상에 대한 하천수위와 지하수위의 상승

반응이 뚜렷하며 또 유사하게 나타났다. 비강우기에도 하

천수위와 지하수위의 감수곡선이 매우 유사한 형태를 보

인다. 따라서 가평가평관측소의 경우 지하수위 변동은 하

천수위 변동의 직접적인 영향을 받고 있는 것으로 추정할

수 있으나, 강수 함양에 의해서도 동일한 지하수위 변동

이 발생할 수 있으므로 유형 3으로 분류될 수 있다. 이러

한 관측 자료에 지하수위 변동법을 적용할 경우 강수 함

양에 의한 지하수위 변동과 하천수위 변동에 의한 지하수

위 변동 성분이 중첩되므로 함양량이 과대평가될 수밖에

없다. 만약 관측된 지하수위 변동이 주로 하천수위의 영

향을 받은 것이라면 지하수위 변동법을 통한 함양량 산정

결과는 신뢰성이 크게 떨어진다. 따라서 수변지역에서 지
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하수위 변동법을 적용하여 함양량을 산정할 경우 하천-대

수층 상호작용의 정도에 따라 산정 결과의 신뢰도가 크게

달라질 수 있다. 국가지하수관측망의 경우 많은 관측소가

수변지역에 설치되었으며, Fig. 1b와 같은 변동 유형을 나

타내는 관측소의 비율이 매우 높다.

Fig. 1c는 충주가금관측소에서 측정된 지하수위 변동 자

료를 도시한 것이다. 관측소는 충주댐 하류 남한강 인근

약 200 m 지점에 위치하며, 하천수위는 가금관측소 상류

약 2 km 지점에 위치한 목계관측소(관측소코드 1005640)

에서 측정된 자료를 이용하였다. 그림에서 충주댐 방류량

의 y축 크기는 3,000 m3/sec이다. 본 지역의 경우 그림과

같이 강수량(C구간) 및 댐방류량의 변화(D구간)에 의해

하천수위 변화가 발생한 반면, 지하수위는 개별 강수사상

또는 하천수위 변동과 무관하게 완만한 상승과 하강을 보

였다. 가금관측소는 하천으로부터의 이격거리가 200 m에

불과하지만 관측자료가 보여주는 하천과의 수리적 거리는

매우 크다고 할 수 있으며, 따라서 하천수위 변동에 직접

적인 영향을 받지 않는 유형 2에 속하는 관측소로 분류될

수 있다. 하지만 Fig. 1a의 B구간과 같이 강수에 의한

지하수위 반응이 뚜렷하지 않고 풍수기 동안 지속적인 지

하수위 상승을 나타내므로 지하수위 변동법을 적용하는데

적합하지 않은 관측 자료이다.

지하수위 변동법의 적용성 측면에서 Fig. 1이 보여주는

하천수위 및 지하수위 변동자료를 요약하면 다음과 같다.

수변지역 대수층의 지하수위는 주로 강수 함양 및 하천수

위 변동의 영향에 의하여 발생한다. Fig. 1a의 A구간과

같이 무강우기에 댐방류량의 변화 또는 다른 원인에 의하

여 하천수위가 변할 경우 수리적 이격거리가 가까운 대수

층의 경우 하천-대수층 상호작용에 의하여 지하수위 변동

이 잘 나타난다. 한편 B구간과 같이 강수 시 하천수위는

거의 변하지 않고 지하수위만 상승할 경우, 이때 발생한

지하수위 변동은 강수 함양에 기인하며 지하수위 변동법

을 적용하는데 적합한 관측자료라 할 수 있다. Fig. 1b는

강수에 의한 지하수위 변동이 뚜렷하게 나타나므로 지하

수위 변동법을 쉽게 적용할 수 있으나, 하천수위의 영향

에 의한 지하수위 변동 성분의 중첩 가능성이 높으므로

주의가 요망된다. Fig. 1a의 A구간과 Fig. 1b의 지하수위

변동 자료만을 보면 강수에 의한 지하수위 상승이 동일하

Fig. 1. Water level hydrographs of three observation wells of National Groundwater Monitoring Network located at (a) Chuncheon, (b)

Gapyeong, and (c) Chungju.



지하수위 변동법에 의한 함양량 산정: 하천-대수층 상호작용의 영향 69

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 18(5), p. 65~76, 2013

게 나타난 것으로 보이지만, 지하수위 변동을 일으킨 요

인들의 중첩성 측면을 보면 두 관측 자료는 서로 상이한

수문학적 변동 요인을 내포하고 있다. 따라서 지하수위 변

동 요인들의 중첩성 평가를 위해서는 Fig. 1과 같이 지하

수위, 하천수위, 강수량 및 댐방류량과 같은 수문 요소들

에 대한 종합적 분석이 요구된다.

3. 유역 규모에서의 지하수위 변동 관측 사례

2012년 완료된 태백지역 지하수 기초조사(MLTM and

K-water, 2012)의 일환으로 관측된 지하수위 자료를 이용

하여 유역 규모에서 지하수위 변동이 어떻게 발생하는지

분석하였다.

3.1. 연구지역 개요

강원도 동남단에 위치하고 있는 태백시는 태백산(1,567

m), 연화봉(1,053 m), 대덕산(1,307 m), 함백산(1,573 m)

등 연봉으로 둘러싸인 고원성 산지 지역으로 해발고도

700 m 이상인 지역이 전체면적의 90% 정도를 차지한다.

시가지 중앙에 낙동강의 발원지인 황지연못이 위치하며,

한강의 지류인 골지천, 낙동강의 지류인 황지천, 철암천

및 소도천 등 4개의 지방하천이 흐르고 있다. 표준유역으

로 구분할 때 광동댐(유역코드 100101)과 황지천(200101)

유역이 태백지역 대부분을 점하며, 옥동천상류(100302),

삼척오십천상류(130301) 및 낙동강상류(200102) 유역의

일부지역이 태백에 속해있다(Fig. 2). 태백지역의 지질은

전체적으로 고생대 조선계와 평안계의 퇴적암류가 주로

분포하며 이를 관입한 중생대 관입암들이 산지를 이루며,

제4기 충적층은 태백시가지, 황지천과 오십천 등의 고도

가 낮은 지역에 소규모로 분포한다.

3.2. 연구지역 지하수위 변동 특성

태백지역 전역의 지하수위 변동 특성을 분석하기 위하

여 65개의 지하수 관측망을 설정하여(Fig. 2) 1년 동안

장기 모니터링을 실시하였다. 65개 관측정에서 측정된 지

하수위 시계열 자료를 분석한 결과, 태백지역의 지하수위

변동은 크게 강우, 양수 및 하천-대수층 상호작용 등 3가

지 요인에 의하여 발생하는 것으로 나타났다. 

3.2.1. 강수에 의한 지하수위 변동 

태백지역 대부분(62개소)의 지하수위 관측정에서 강수

에 의한 지하수위 상승 반응이 뚜렷하게 나타났다. Fig.

3a는 OW-2에서 측정된 지하수위 변동을 도시한 것이다.

Fig. 2. Locations of the monitoring wells in the study area.

Fig. 3. Observed groundwater level fluctuations: (a) OW-2 and

(b) OW-7.
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개별 강우사상에 의한 지하수위 상승이 즉각적으로 발생

하였으며, 특히 7월의 두 차례 집중호우에 의해 지하수위

가 크게 상승하였다. 한편 강수에 대한 반응이 잘 나타나

지 않은 관측정은 3개소(OW-7, 59, 64)로 Fig. 3b의

OW-7과 같이 장기적인 지하수위 변동이 매우 완만하게

발생하는 것을 볼 수 있다. 7월 집중호우에 대하여 미약

한 수위 상승을 보였지만 전체적으로 강우에 의한 지하수

위 상승은 나타나지 않았으며 거의 일정한 수위를 유지하

였다.

2012년 7월 6일 집중호우(173 mm) 시 발생한 관측정별

지하수위 상승량을 분석하였다. Fig. 4는 OW-1의 관측

결과를 나타내는데 7월 6일의 강수 사상에 즉각적인 지하

수위 반응을 보였으며 9.95 m 상승하여 65개 관측정 중

가장 큰 값을 나타냈다. Fig. 5는 7월 6일 집중호우 시

발생한 관측정별 지하수위 상승량을 4개 등급으로 구분하

여 도시한 것이다. 1 m 미만의 상승량을 나타내는 관정의

수는 16개소로 전체의 24.6%를 차지하며, 1 m 이상 2 m

미만의 상승량을 나타내는 관정은 29개소로 44.6%를 차

지한다. 2 m 이상 3 m 미만의 상승량과 3 m 이상의 상

승량을 나타내는 관정은 각각 10개소로 15.4%의 동일한

비율을 차지한다. 3 m 이상의 높은 수위 상승량을 보이는

관정은 황지천 유역에서 8개소, 낙동강상류 유역에서 1개

소, 광동댐 유역에서 1개소가 관찰되어 황지천 유역이 다

른 유역에 비해 수위 상승량이 높게 나타났다. 

한편, 강수 시 관정별 지하수위 상승 반응을 살펴보면

2개의 유형, 즉 강수 기간 동안 지하수위도 동시에 상승

하는 즉각적인 반응을 보이는 유형과 강수 종료 후 일정

기간 동안 지하수위 상승이 지속되는 유형으로 구분된다.

강수에 대한 2가지 유형의 지하수위 상승 반응은 강수에

의한 지하수 함양 기작을 보여주는 좋은 관측 증거이다.

지하수위 상승의 지연 반응을 정량적으로 분석하기 위하

여 7월 6일 강수에 대하여 각 관측정 별로 첨두 지하수

위가 나타나는 시간을 구하였으며, 이를 하천(외나무골교)

의 첨두 수위 시간과 비교하여 시간지연을 구하였다.

Fig. 6a는 외나무골교에서 관측된 하천수위 변동을 보

여준다. 그림에서 강수량은 시간별 관측자료를 나타내며

최대 강수 이후 강수량이 줄어드는 시점에서 첨두 하천수

위를 보였다. Fig. 6b는 OW-50의 관측 결과이며, 강수

시 지하수위가 빠르게 상승하며 강수 종료 후에는 다시

원래의 수위로 빠르게 회복되는 특징을 보인다. Fig. 6c는

OW-58의 관측 결과이며 OW-50의 변동과는 달리 빠르게

상승한 지하수위가 강수 종료 후 매우 천천히 하강하는

특징을 보인다. Fig. 6d는 OW-12의 관측 결과로 시간지

연이 43시간으로 매우 크게 나타났다. Fig. 7은 7월 6일

강수에 대한 관측소별 시간지연의 공간 분포도를 도시한

것이다. 10시간 이상 시간지연을 보이는 관측소가 황지천

유역에서 가장 많이 나타났으며 광동댐, 낙동강상류 유역

에서도 각각 1개소씩 나타났다. Fig. 8은 7월 6일과 7월

15일의 강수사상에 대해 발생한 지하수위 상승의 시간지

연을 비교한 것이다. 전체적으로 7월 15일 강수에 의한

시간지연이 선행 강수에 대한 반응과 비슷하거나 다소 크

Fig. 4. Observed response of groundwater level rise at OW-1 to a

heavy rainfall event on July 6, 2012.

Fig. 5. Spatial distribution of groundwater level rise to a heavy

rainfall event on July 6, 2012.
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게 발생하였다. 반면, OW-49, OW-65의 경우 선행 강수

에 대한 시간지연이 더 크게 나타났다.

3.2.2. 기존 관정의 양수에 의한 지하수위 변동 

한편, 일부 관측정에서는 24시간 주기의 지하수위 변동

이 잘 관측되었는데 이는 주변의 지하수 이용 관정에서의

Fig. 6. Delayed response of water level to rainfall events: (a) stream water level, (b) OW-50, (c) OW-58, and (d) OW-12.

Fig. 7. Delayed response of groundwater level rise to a heavy

rainfall event on July 6, 2012.

Fig. 8. Comparison of time delay of groundwater level rise to

rainfall events on July 6 and July 15 of 2012.
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양수에 의해 발생한 변동인 것으로 추정된다. Fig. 9는

OW-49에서 2월 12일부터 26일까지 관측된 지하수위 변

동을 나타낸 것이다. 그림과 같이 관측된 지하수위 변동

은 양수시험 시 일반적으로 나타나는 톱날모양의 수위 강

하 및 회복과 매우 유사한 변동패턴을 보인다. 이러한 일

주기의 변동 패턴은 연중 지속적으로 발생하였다. 따라서

태백지역에서 관측된 일주기의 지하수위 변동은 주로 관

측정 주변의 기존 관정의 양수에 의해 발생한 것임을 추

정하게 한다. Fig. 10a는 65개 관측정 중 양수에 의한

지하수위 일주기 변동이 잘 나타나는 관정들을 도시한 것

이며 광동댐, 황지천, 낙동강상류 유역의 관측정에서 주기

적인 변동이 잘 나타났다. Fig. 10b는 기존 관정의 일양

수량을 도시한 것으로 5 m3/day 미만의 양수정은 32개소,

5~25 m3/day의 양수정은 35개소, 25~50 m3/day의 양수정

은 10개소, 50 m3/day 이상의 양수정은 13개소로 나타났

다. 양수량이 많은 양수정 주변부의 관측정에서 일주기 변

동이 잘 나타날 것으로 추정하였으나, 그림과 같이 일주

기 변동을 보이는 관측정과 양수량이 많은 기존 관정의

위치를 비교해본 결과 일부 지역을 제외하고 둘 사이의

상관성은 크지 않은 것으로 나타났다.

3.2.3. 하천-대수층 상호작용에 의한 지하수위 변동 

하천 및 지하수 관측정에서 측정된 수위 변동 자료의

시계열적 유사성을 통하여 하천과 대수층의 상호작용 여

부를 판단하였다. Fig. 11a는 OW-11의 지하수위와 인근

하천 수위를 비교한 것으로 관측기간 중 지하수위 변동은

하천수위 변동과 매우 유사하게 나타났다. 반면, OW-19

의 경우 지하수위 변동은 하천수위 변동과 매우 다르게

나타났으며(Fig. 11b), 전술한 바와 같이 하천수위 변동의

Fig. 10. Locations of (a) monitoring wells showing periodic water level fluctuations and (b) existing pumping wells and their pumping

rates.

Fig. 9. Periodic water level fluctuations measured at OW-49.
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영향을 거의 받지 않는 관측정에서 측정된 지하수위 자료

는 지하수위 변동법을 적용하는데 적합하다고 할 수 있다.

하천-대수층 상호작용의 영향으로 하천수위와 유사한 지

하수위 변동을 보이는 관측정의 수는 총 7개로 Fig. 12와

같다. 하천수위와 유사한 지하수위 변동은 주로 하천 주

변부에 위치한 관정에서 발생할 것으로 추정하였으나, 그

림과 같이 하천에서 멀리 떨어진 4개 관측정에서도 하천

-대수층 상호작용에 의한 지하수위 변동이 잘 관측되었다.

4. 지하수 유동 모델을 이용한 분석

전술한 바와 같이, 하천수위 변동의 영향을 받는 수변

지역의 지하수위 관측 자료에 지하수위 변동법을 적용할

경우 강수 함양에 의한 지하수위 변동과 하천수위 변동에

의한 지하수위 변동 성분이 중첩되므로 함양량이 과대평

가된다. 따라서 본 절에서는 수변지역 대수층에서의 지하

수 흐름을 모의하는 수치모델을 이용하여 하천수위 변동

의 영향에 의해 발생하는 지하수위 변동법의 오차를 정량

적으로 분석하였다.

4.1. 개념 모델

수변지역 충적대수층에서 강우 함양과 하천수위 변동에

의해 발생하는 지하수위 변동을 모의하기 위하여 다음과

같은 가상의 개념모델을 구성하였다. 모델 영역은 1 km ×

1 km이며, 0.1의 비산출률과 10 m/day의 수리전도도를 가

지는 자유면대수층을 가정하였다. 100행, 100열, 1층의 총

10,000개의 셀로 구성된 격자망을 구성하였으며, 모델영역

우측 경계에 하천이 위치하며 하천수위의 구배는 없는 것

으로 가정하였다. 한편, 하천수위 및 지하수 함양의 시간

적 변화는 실제 국내의 관측 자료를 이용하여 모델에 반

영하였다. 하천수위 변동은 2010년 구례교 관측소에서 측

정된 자료를 이용하였으며, 함양량은 동일 지역 관측소의

강수량 자료를 이용하여 시계열 자료를 생성하였는데, 강

수량의 일정 비율(20%)이 강수와 동일시기에 함양되는 것

으로 가정하였다. 하천수위 및 함양량의 시간적 변화는 동

일한 관측 자료가 1년 주기로 수 년 동안 되풀이되도록

모델에 입력함으로써 지하수위 변동이 1년 주기로 동일하

게 반복되는 동적인 평형 상태에 도달하도록 하였으며

(Koo and Lee, 2002), 마지막 1년의 모사 결과를 분석

자료로 이용하였다.

4.2. 모사 결과

Fig. 13은 전술한 개념 모델의 부정류 모사 결과이다.

Fig. 11. Comparison of stream and groundwater level

fluctuations: (a) OW-11 and (b) OW-19.

Fig. 12. Monitoring wells showing similar groundwater level

fluctuations to stream levels.
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그림에서 회색으로 색칠된 부분은 모델의 경계조건으로

설정된 하천수위 변동을 나타내는데, 구례교 관측소의 실

측자료이며, 강수의 영향을 받아 다수의 첨두점을 형성하

면서 상승과 하강을 반복하는 수문곡선을 보인다. 그림의

실선은 모델에 의하여 계산된 지하수위 변동을 나타내는

데, Fig. 13a는 하천으로부터 100 m 떨어진 관측정, Fig.

13b는 300 m 떨어진 관측정에서의 모사 결과이다. 한편, 그

림에서 실선 A는 강수에 의한 지하수 함양이 발생하지 않

을 경우, 즉 하천수위 변동만을 고려하였을 때 발생하는 지

하수위 변동이며, 실선 B는 강수 함양과 하천수위 변동을

동시에 고려하였을 경우의 지하수위 변동을 나타낸다.

하천 인근에 위치한 관측정의 경우(Fig. 13a) 하천수위

변동의 영향을 크게 받으므로 강수에 의한 지하수 함양이

발생하지 않더라도 지하수위의 상승과 하강이 반복되는

변동을 보인다(실선 A). 하천수위 변동의 영향에 의해 발

생된 지하수위 변동은 강수 함양에 의해 발생하는 변동과

중첩되면서(실선 B) 개별 강수에 의해 발생하는 지하수위

상승량을 증폭시키는 역할을 하게 된다.

한편, 하천으로부터의 이격 거리가 큰 관측정의 경우

(Fig. 13b) 하천 인근 관측정과는 상이한 지하수위 변동

특성을 보인다. 하천에서 멀리 떨어진 관측정의 경우 개

별 강수 사상에 의하여 발생하는 단주기의 하천수위 변동

의 영향은 매우 약해지는 반면 장주기의 계절 변동 성분

은 뚜렷하게 나타난다(실선 A). 따라서 강수 함양에 의해

발생한 지하수위 변동에 하천-대수층 상호작용에 의한 지

하수위 변동 성분이 중첩되더라도(실선 B) 강수 함양을

지시하는 단주기의 지하수위 상승량은 크게 왜곡되지 않

는다.

하천-대수층 상호작용에 의해 발생하는 지하수위 변동

은 관측정의 이격거리 뿐만 아니라 대수층의 수리특성에

의해서도 달라지는데 투수량계수와 저유계수(또는 비산출

률)의 비로 정의되는 수리확산계수가 이를 결정하는 대수

층 수리상수이다. 따라서 수리확산계수가 큰 대수층의 경

우 하천으로부터의 이격거리가 큰 관측정일지라도 Fig.

13a와 같이 하천-대수층 상호작용에 의해 발생하는 단주

기의 지하수위 변동이 잘 나타날 수 있다. 예를 들어 피

압대수층과 자유면대수층을 비교하면, 압축과 팽창 또는 중

력배수와 같은 배출 기작의 차이로 인하여 피압대수층이

자유면대수층보다 저유계수가 매우 작으므로 동일한 투수

량계수를 가지더라도 피압대수층의 수리확산계수가 자유면

대수층보다 훨씬 크다. 따라서 피압대수층의 경우 단주기

의 하천수위 변동의 영향이 더 멀리까지 전달될 수 있다.

4.3. 지하수위 변동법의 적용

하천-대수층 상호작용과 강수 함양을 동시에 고려한 모

델의 지하수위 시계열 자료(Fig. 13의 실선 B)에 지하수

위 변동법을 적용하여, 하천-대수층 상호작용이 지하수위

변동법에 미치는 영향을 정량적으로 고찰하였다. 먼저 모

의된 지하수위 시계열 자료 중 강수 함양에 의해 지하수

위 상승이 뚜렷하게 발생한 6개의 구간을 선별하였다. 선

별된 각각의 지하수위 상승 구간에 대하여 Fig. 14와 같

Fig. 13. Simulated groundwater level fluctuations for the

observation wells at (a) 100 m and (b) 300 m away from the

stream.

Fig. 14. Graphical approach used to calculate the water level rise;

the antecedent water level decline was extrapolated.
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이 강수 전의 지하수위 하강곡선을 첨두 지하수위가 나타

나는 시점까지 연장(projection)하는 방법을 이용하여(Delin

et al., 2007) 지하수위 상승량을 구하였으며, 이에 비산출

률을 곱하여 강수에 의해 발생한 지하수 함양량을 산정하

였다.

Fig. 15는 위와 같은 방법으로 지하수위 변동법을 적용

하여 산정된 지하수 함양량과 실제 함양량(모델 입력값)

을 비교한 것이다. 그림에서 Well A는 하천으로부터

100 m 떨어진 관측정의 함양량 산정 결과를 나타내는데

입력값과 비교할 때 약 2.2배 높은 값을 보였다. 즉, 하

천-대수층 상호작용의 영향을 크게 받는 수변지역 관정에

지하수위 변동법을 적용할 경우 함양량이 과대평가될 수

있음을 잘 보여준다. 한편 Well B는 하천으로부터 300 m

떨어진 관측정의 해석 결과이며, 회귀직선의 기울기가

0.98로 매우 정확한 산정 결과를 나타낸다. 즉, 관측정이

하천-대수층 상호작용의 영향범위 내에 있더라도 단주기

의 하천수위 변동의 영향이 충분히 감쇄되는 이격거리에

관측정이 위치할 경우 지하수위 변동법을 적용하여 신뢰

할 수 있는 함양량 산정 결과를 얻을 수 있다.

5. 결 론

우리나라는 국토의 대부분이 산지로 이루어져 있어 하

천은 대부분 유역면적이 작고 강수량의 계절 집중성에 의

하여 유량 또는 수위의 변동성이 크게 나타난다. 이러한

하천수위 변동은 인근 수변지역 대수층(주로 충적층)의 지

하수위 변동을 동반하며, 강수 함양에 의해 발생하는 지

하수위 변동 성분과 중첩되면서 지하수위 변동법의 적용

성을 제한하는 요인으로 작용할 수 있다. 특히 국내의 경

우 많은 관정들이 하천 주변부에 위치하고 있어 하천-대

수층 상호작용의 영향을 고려하지 않고 지하수위 변동법

을 적용할 경우 함양량 산정 과정에서 큰 오차가 수반될

수밖에 없다. 본 연구에서는 국내 수문 관측 자료의 분석

과 모델링 기법을 통하여 지하수위 변동법이 가지는 이러

한 문제점을 고찰하였으며 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 수변지역에서 관측된 지하수위 변동 자료는 하천-대

수층 상호작용 관점에서 3가지 유형으로 구분될 수 있다.

하천수위 변동에 의해 발생하는 지하수위 변동성분이 우

세한 1유형, 강수 함양에 의한 지하수위 변동 성분이 우

세한 2유형, 그리고 두 성분이 동일한 크기 규모로 혼합

된 3유형이 이에 해당한다. 하천-대수층 상호작용과 강수

함양 과정을 단순화시킨 다소 도식적인 구분이기는 하지만

국내 수변지역의 지하수위 변동을 설명하는데 유용하다.

2. 국내의 많은 관측자료가 강수에 의한 지하수위 상승

반응이 뚜렷하게 나타나 지하수위 변동법을 적용하기에

적합한 것으로 판단될 수 있으나, 대부분의 관측정이 수

변지역에 위치하고 있어 3유형에 속하는 자료일 가능성이

높다. 수변지역 대수층의 지하수위 변동 유형은 하천으로

부터의 수리적 거리에 따라 1유형에서 3유형, 그리고 2유

형으로 변하게 될 것으로 추정할 수 있다. 여기서 수리적

거리는 전술한 바와 같이 하천에서 관측정까지의 물리적

거리 뿐만 아니라 대수층의 수리적 특성(수리확산계수)에

의해서도 결정된다. 태백지역 사례와 같이 유역 규모의 지

하수위 변동 관측 자료를 보면 하천으로부터 멀리 떨어진

관측정에서도 하천-대수층 상호작용에 의한 지하수위 변

동이 잘 나타났는데, 이는 대수층의 수리상수가 지하수위

변동 유형을 결정하는 중요한 요소임을 지시한다. 따라서

관정의 위치 정보만으로 지하수위 변동을 일으키는 두 요

인의 중첩성 여부를 판단할 수 없으며, 지하수위, 하천수

위, 강수량 및 댐방류량과 같은 수문 요소들에 대한 종합

적 분석이 요구된다.

3. 강수 함양과 하천수위 변동이 반영된 지하수 흐름

모델의 모의 결과는 관측정의 수리적 거리에 따라 지하수

위 변동법에 의한 함양량 산정 결과가 크게 달라질 수

있음을 보여주었다. 댐에 의하여 유량이 조절되지 않는 자

연 하천의 하천수위 변동은 일반적으로 개별 강수 사상에

의하여 발생하는 단주기 성분과 계절 변동을 나타내는 장

주기 성분으로 구분된다. 단주기 변동은 장주기 변동과 비

교할 때 대수층 전달거리가 짧으며, 강수 함양과 유사한

패턴의 지하수위 변동을 일으키므로 지하수위 변동법의

Fig. 15. Comparison of the calculated recharge from the

WTF method with the real recharge (model input).
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오차 요인으로 작용한다. 따라서 수변지역에서 지하수위

변동법을 적용하기 위해서는 단주기 변동 성분을 중심으

로 지하수위와 하천수위 변동의 시계열적 유사성을 검토

할 필요가 있다. 
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