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AbstractAbstractAbstractAbstract

The purpose of this research was to develop a methodology to determine whether conjunctive

surface water and groundwater management could significantly reduce deficits in a river basin with

a relatively limited alluvial aquifer. The Geum River basin is one of major river basins in South

Korea. The upper region of the Geum River basin is typical of many river basins in Korea where

the shape of river basin is narrow with small alluvial aquifer depths from 10m to 20m and where

most of the groundwater pumped comes quickly from the steamflow. The basin has two surface

reservoirs, Daecheong and Yongdam. The most recent reservoir, Yongdam, provides water to a

trans-basin diversion, and therefore reduces the water resources available in the Geum River

basin. After the completion of Yongdam reservoir, the reduced water supply in the Geum basin

resulted in increasing conflicts between downstream water needs and required instream flows,

particularly during the low flow season. Historically, the operation of groundwater pumping has had

limited control and is administered separately from surface water diversions. Given the limited size

of the alluvial aquifer, it is apparent that groundwater pumping is essentially taking its water from

the stream. Therefore, the operation of the surface water withdrawals and groundwater pumping

must be considered together.

The major component of the conjunction water management in this study is a goal-programmin

g based optimization model that simultaneously considers surface water withdrawals, groundwater p

umping and instream flow requirements. A 10-day time step is used in the model. The interactions

between groundwater pumping and the stream are handled through the use of response and lag coe

fficients. The impacts of pumping on streamflow are considered for multiple time periods. The mo

del is formulated as a linear goal-programming problem that is solved with the commercial LINGO

optimization software package.

Keyword:Keyword:Keyword:Keyword: conjunctive management, goal programming, streamflow depletionconjunctive management, goal programming, streamflow depletionconjunctive management, goal programming, streamflow depletionconjunctive management, goal programming, streamflow depletion
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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

하천환경에 대한 지역주민의 재인식 등 사회여건이 변화되어 양질의 용수를 사용하고자 하는

요구가 증대되고 있으며 하천의 기득수리권을 보호하고 하천의 건천화 방지 및 환경유지용수를,

유지하여 수질보호 멸종위기 혹은 위험에 노출된 종의 생태계보호 그리고 다양한 레크레이션 활, ,

동 등을 위한 요구 또한 증대되고 있다 통합유역관리는 이러한 다양한 목적을 달성하도록 유역내.

혹은 유역간 수자원을 효율적으로 관리하기 위한 것으로써 기존의 홍수조절 용수공급 그리고 발, ,

전목적의 전통적인 운영목적과 더불어 환경목적을 고려해야 하므로 시스템의 규모가 커지고 운영

방법 또한 복잡해지고 있다. 추가의 수자원개발이 점점 제약을 받고 있는 현 상황에서 평수기 혹

은 가뭄 시에 발생할 수도 있는 하천의 기득 수리권 및 건천화 방지 목적으로 혹은 환경용수 부족

에 대한 대체용수 목적으로 지표수 및 지하수의 활용방안에 대한 연구가 절실히 필요한 실정이다.

금회 분석대상지역으로 선정된 금강 상류 유역은 용담댐 준공 후 용수이용 관련으로 충청권

과 전북권의 마찰이 심화되고 있다 용담댐은 유역면적이 총 저수용량. 930 , 815××10㎢
6

홍수조,㎥

절용량 137××10
6
용수공급능력, 650××10㎥

6
이며 댐마루 표고는 이다 용담댐은 전주권EL.268.0m .㎥

및 서해안 개발사업지역에 일 의 용수를 공급하며 댐 하류인 금강 본류로는 일1 15.6 /sec , 1 5㎥ ㎥

의 하천유지용수를 공급하고 아울러 전주권의 용수공급과 댐 하류 하천유지용수를 이용하여/sec ,

연간 의 에너지를 생산하고 있다 그러나 장래 전북권의 용수사용량이 증가하고 가뭄이198.5GWh .

나 갈수가 발생할 경우 금강 상류 유역의 하천은 전북권으로의 용수공급과 용담댐 하류의 생활

및 농업용수 하천유지용수를 만족하지 못하는 경우가 발생할 수 있는데 이 경우 펌핑을 통해 지, ,

하수를 사용할 수 있다면 유역의 물 부족을 줄일 수 있을 것으로 기대된다 따라서 금번 연구에서.

는 지표수와 지하수를 연계운영하여 유역의 수자원을 보다 더 효율적으로 운영할 수 있는 방안을

제시하고자 하며 적용방법은 최근까지 지속적으로 사용되는 최적화 프로그램을 이용하여 적정 운

영방안을 수립하고자 하였다.

지하수 취수에 따른 지표수 영향지하수 취수에 따른 지표수 영향지하수 취수에 따른 지표수 영향지하수 취수에 따른 지표수 영향2.2.2.2.

지하수의 수리학적 수문학적 상황을 모델링하기 위하여 지표수와 지하수의 반응계의 특성을,

나타내는 무차원 상수가 많이 이용된다 무차원상수를 이용하는 이유는 서로 다른 매개변수들이.

물리적으로 영향을 주고 있는지 평가할 수 있기 때문이다 따라서 지(Barlow and others, 2003).

표수 지하수의 수리학적 분석에서 무차원상수는 지하수 취수에 따른 지표수의 영향을 관련시키기-

위하여 사용되어 진다.

지표수 지하수 문제에서 대표적으로 사용되어온 무차원 매개변수는 와 에 의하- Glover Jenkins

여 제시된 하천수 저감계수이다.

 


(1)

여기서 는 하천수 저감계수로서 시간의 단위를 지니며 는 하천으로부터 펌핑정 까지, sdf , d ( )

의 수직거리이며 는 저류계수 는 투수량계수이다 하천수 저감계수는 지하수의 반응시간으로, S , T .

알려져 왔으며 이 계수는 지하수의 펌핑에 의하여 발생된 지표수의 저감을 계산하기 위한 모델에

널리 사용되어 왔다.
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는 하천수 저감 과 지하수 펌핑 과의 관계를 이미 언급된 인자들의 관계를 이Glover (Qs) (Qw)

용하여 제시하였다 식은 이나 에 의하여. Glover error function complementary error function(erfc)

나타낼 수 있으며 이 식을 적분하면 하천수의 저감에 대한 전체 체적( 과 펌핑에 의하여 발생된)

체적( 사이의 관계를 도출 시킬 수 있다 여기에서 도출되는 응답곡선 은 펌) . (response curve)

핑 시간과 하천수 저감 체적사이의 관계에 의하여 정의될 수 있다.




 


⋅⋅
  (2)

식을 적분하면 누가 지표수 저감체적이 되며 이것은 전체 누계 펌핑체적으로 표시될 수Glover
있다.

⋅


 



  

 
 exp

   (3)

여기서 변수들은 시간에 따라 변하는 하천수의 저감을 보여주고 있으며 또한 펌핑에 영향을 미

치는 범위 하천으로부터 펌핑 장소까지의 거리 그리고 지하수의 수리학적 특성에 따라 달라진다, , .

하천수 저감은 펌핑을 정지하기 까지 계속되며 이것은 최적의 지표수 지하수 연계운영과 시-

간에 따라 변하게 하는 펌핑 계획에 중요한 사항이다 는 하천에서 펌핑에 의한 영향이 펌. Jenkins

핑의 정도에 따라 달라지며 이 영향은 펌핑을 멈춘 후에도 지속적으로 발생하여 이것이 바로 시

간에 따라 변하는 하천수저감과 펌핑과의 관계라고 제시하였다 특히 지표수 지하수연계에서 시간. -

에 따라 변하는 펌핑은 갈수 등의 극치유량을 가지는 조건에서 하천수의 저감을 최소화 할 수 있

을 것으로 분석하였다.

지표수 지하수 최적화지표수 지하수 최적화지표수 지하수 최적화지표수 지하수 최적화3. -3. -3. -3. - 모형모형모형모형

지표수 지하수 최적화 모형은 지표수와 지하수를 연계하여 운영하므로써 수계내에서 최대 취-

수 할 수 있는 취수량과 물부족량을 산정하기 위한 것이다 이 분석에서는 하천으로부터 지하수 취.

수지점까지 거리와 시간적으로 취수를 변화시키면서 대상유역의 용수공급 및 물부족을 평가하였다.

이 모형에서 목적함수는 하천유지용수와 용수수요의 부족을 최소화하는 조건으로 하였으며

프로그래밍 기법을 이용하여 목적된 양보다 부족하거나 초과될 경우 편차의 항을 최소화 할Goal

수 있도록 식 와 같이 구성하였다 하천유지용수는 물 부족이 발생되는 조건의 편차만을 고려( 4) .

하였는데 이것은 하천에서 유량이 취수량을 초과할 때 그대로 하천유지용수를 필요로 하는 지점

을 통과하여 하류로 흘러가기 때문이다 하류의 생활 및 농업용수수요는 목표 용수수요를 초과하.

거나 부족한 조건을 고려하였다 또한 이 문제에서 의사결정자의 우선적인 판단을 고려하여 각 항.

목에 가중치를 두어 평가할 수 있도록 구성하였다.

하천의 흐름 해석은 식 와 같으며 여기에 지표수와 지하수의 취수 취수후의 회귀수등이( 5) ,

고려되었다 하천유지용수와 하류의 용수수요에 대한 제약조건은 식 및 식 과 같다. ( 6) ( 7) .
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min
  



   
  



def    
  



   
  



 (4)

     
  



  
  



      
     (5)

          

     min             (6)

  ≥    ≥ 

    def              (7)

def  ≥    ≥ 

여기서, S 저류계수: , T 투수량계수: , Qs 하천수 저감량: , Qw 지하수 펌핑량: , nw :
지하수 펌핑관정총수, np 전체 분석기간: , ns 하천 주요지점의 제약조건수: , Cr 하천유지용수:
부족량 가중치, Ci : 용수수요 부족량 가중치, Cl : 지하수공급량 비용 가중치, Cm : 지표수공급량
비용 가중치, It : t시간동안의 유입량, QS j,t : t시간동안 j지점 유출량, (QS j,t)min : t시간 동안 j지
점의 하천유지 용수 요구량, Qd i,t : t시간 동안의 i지점의 비율 요구량, Qret-m j,t : t시간의 j지점의
생활용수 회귀량, Qret-ag j,t : 시간 지점의 농업용수 회귀량t j , (Qgw i,t)min, (Qgw i,t)max : t시간 동안
우물i 지점의 지하수 최대 최소 펌핑 비율량, , Qgw i,t : t시간 동안 우물 i지점 지하수 취수량, Qsw
i,t : t시간 동안 j지점의 지표수 취수량, Qsm j,t : t시간 동안 j지점의 하천유지용수 부족량, Qs,sur
j,t : t시간 동안 지점의 잉여하천수량j , Qdef i,t : t시간 동안 i지점의 용수공급 부족량), Qsur i,t :
t시간 동안 i지점의 용수공급 초과량이다.

모형의 적용모형의 적용모형의 적용모형의 적용4.4.4.4.

금강상류 유역은 년 용담댐이 준공되어 전북권 지역에 장래 년까지의 생활 및 공업2001 2021

용수 수요 일 만 을 공급하고 용담댐 하류로는 용담댐 지점의 평균갈수량인1 135 (15.6 /s) 2.25㎥ ㎥

의 배 이상인 를 방류하는 것으로 계획되었다 본 연구에서는 용담댐의 영향을 배제하/s 2 5 /s .㎥ ㎥

고 과거 댐 건설전 하천의 조건을 이용하여 지표수만으로 용수를 공급할 경우와 지표수 지하수를-

연계하였을 경우 용수공급의 변화를 검토하였다 이 배경은 과연 연계운영으로 인한 효과가 있는.

여부를 검토하여 향후 지표수 지하수 연계운영의 필요성과 용담댐을 포함한 연계운영을 수행할-

필요성이 있는지를 검토하기 위함이다.

금회 분석의 시간단위는 일을 기준으로 하였으며 지하수 취수를 위한 정 은 완전히 지하10 ( )

수대의 하부까지 도달하여 펌핑하는 것으로 하였으며 정 의 취수위치는 하천으로부터, ( ) 50m,

의 거리에 위치하는 것으로 하였다 지표수와 지하수 취수로 이용된 용수는 하100m, 200m, 500m .

천이나 지하로 침투하며 회귀하게 되는데 이때 회귀계수는 농업용수 회귀조건을 고려하여 으로0.3

설정하였으며 이 계수는 기간에 따라 지체시간을 가지고 하천으로 회귀되는 조건을 고려하여 취

수 후 첫 번째 순에 두 번째 순에 세 번째 순에 로 설정하였다0.7, 0.2, 0.1 .

최적화 모형에서 지표수만을 이용하여 용수공급하는 조건과 지표수와 지하수를 연계하여 용

수공급하는 조건을 비교한 결과 가장거리가 먼 지하수 펌핑을 고려한 연계운영이 하천수의 이용

을 최대 백만 까지 저감시킬 수 있는 것으로 분석되었다 물 부족은 하천으로부터 가까운 지하64 .㎥
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수 펌핑은 증가하는 반면 먼 거리에 있는 지하수 펌핑은 감소하는 경향을 보이고 있다 또한 생활.

및 농업용수수요의 가중치가 하천유지용수의 가중치보다 크면 물 부족량은 하천으로부터 거리가

가장 멀리 떨어진 지하수 펌핑 조건에서 년의 분석기간 동안 백만 만큼 줄어들 수 있는 것24 46 ㎥

으로 분석되었다.

또한 지하수 취수의 비용이나 가중치가 지표수의 값보다 작다고 가정할 경우 지하수 취수량

은 대상유역에 함유된 지하수 이용 가능 최대량까지 사용하는 것으로 분석되어 정상적으로 최적

화 방법이 적용된 것을 판단할 수 있었다 아래 표 은 용수수요와 하천유지용수의 가중치 변화. ( 1)

에 따른 결과값을 제시한 것이다.

이 표에서 알 수 있드시 용수수요의 가중치가 하천유지용수의 가중치보다 크다면 수계내 물

부족은 줄어들게 되고 반대의 조건에서는 전체적인 물 부족은 다소 증가하는 경향이 있는 것으로

분석되었다 따라서 지표수와 지하수를 체계적으로 조합하여 운영하면 갈수나 가뭄에서 물 부족을.

경감시킬 수 있어 향후 지속적인 연구 및 확장이 필요할 것으로 판단된다.

표 지표수 및 지하수 연계운영에 의한 물 부족 변화표 지표수 및 지하수 연계운영에 의한 물 부족 변화표 지표수 및 지하수 연계운영에 의한 물 부족 변화표 지표수 및 지하수 연계운영에 의한 물 부족 변화1111

단위 백만단위 백만단위 백만단위 백만( : )( : )( : )( : )㎥㎥㎥㎥

결론결론결론결론5.5.5.5.

금강상류 유역의 지표수와 지하수 연계운영을 위하여 최적화모형인 모형을 적용하였LINGO

다 또한 금강상류 유역에서 수집된 강수량 증발량 하천유량 등의 자료를 이용하여 금강유역 상. , ,

하천부터하천부터하천부터하천부터

거리거리거리거리 (m)(m)(m)(m)

가중치가중치가중치가중치 물부족물부족물부족물부족 용수용수용수용수

공급량공급량공급량공급량

하천유지하천유지하천유지하천유지

용수용수용수용수

공급량공급량공급량공급량용수수요용수수요용수수요용수수요 유지용수유지용수유지용수유지용수 지표수지표수지표수지표수 지하수지하수지하수지하수 용수공급용수공급용수공급용수공급 유지용수유지용수유지용수유지용수 계계계계

50 100 1 1 2 -4.7 -556.3 -561.0 754.6 5,344.8

1 -4.7 -543.6 -548.3 754.6 5,352.9

1 100 1 2 -159.6 -467.9 -627.5 599.8 5,428.6

1 -168.8 -467.9 -636.7 590.6 5,428.6

100 100 1 1 2 -3.0 -568.3 -571.3 756.3 5,328.2

1 -3.0 -522.5 -525.5 756.3 5,373.9

1 100 1 2 -158.3 -467.9 -626.2 601.1 5,428.5

1 -158.3 -467.9 -626.2 601.1 5,428.5

200 100 1 1 2 -0.3 -568.3 -568.6 758.1 5,378.2

1 -0.3 -518.3 -518.6 759.1 5,378.2

1 100 1 2 -130.3 -466.0 -596.3 629.0 5,430.4

1 -131.0 -466.0 -597.0 628.3 5,430.4

500 100 1 1 2 0.0 -569.0 -569.0 759.4 5,327.4

1 0.0 -513.4 -513.4 759.4 5,383.0

1 100 1 2 -97.2 -462.3 -559.5 662.2 5,434.1

1 -97.2 -462.3 -559.5 662.2 5,434.1

지표수 100 1 1 -9.1 -568.3 -577.4 750.3 5,328.2

1 100 1 -145.5 -469.9 -615.4 613.9 5,426.5
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류지역의 지하수 이용가능량을 산정하였으며 산정된 총지하수 함유량의 범위 내에서 지표수 지하, -

수 연계운영하여 지하수 이용량을 평가하였다 분석기간은 대청댐의 기존 확보된 자료를 토대로.

하였기 때문에 년부터 년까지 개년에 대한 순별 유량을 기준으로 물 부족량을 산정하1983 2006 24

였다 분석결과 지표수만을 이용하는 용수공급에 비하여 지표수 및 지하수를 연계운영 하여 용수.

공급 하는 것이 물 부족을 줄일 수 있는 것으로 평가되었다 또한 지하수 펌핑이 하천으로부터의.

거리에 따라 용수공급량과 지표수의 저감량 물 부족량이 변화하는 것을 알 수 있었다 이것은 하, .

천에 인접한 지하수 펌핑은 하천으로부터 거리가 먼 지하수 펌핑에 비하여 하천수에 미치는 영향

이 큰 것을 알 수 있었으므로 시기적으로 지하수 펌핑량을 변화해 가는 용수공급을 수행하면 한

정된 수자원을 보다 더 효율적으로 이용할 수 있을 것으로 분석되었다 따라서 지표수와 지하수를.

연계운영하면 갈수나 가뭄시 용수수요보다 초과되는 하천수를 사전에 지하수 펌핑을 시행함으로

써 취수에 따른 하천수의 영향을 최소화 할 수 있는 것으로 분석되었다.
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지구온난화의 영향으로 갈수나 극한가뭄이 더욱 빈발하게 발생될 것이 예상될 때 수자원분야

에 를 토대로 하여 하천수와 지하수를 연계하여 이용하면 극한 가뭄시 예상되는 물 부족을 경IT

감시킬 수 있을 것이다 따라서 이 연구에서 도출된 바와 같이 지표수 지하수이용을 적절히 조합. -

하면 우리나라의 물관리는 또다른 좋은 결과를 얻을 수 있을 것이다 이 논문에 같이 참여한 수자.

원공사관계자 분들에게 감사드리고 앞으로도 좋은 연구가 지속될 수 있도록 관련분야 선후배의

도움을 진정으로 바라는 바이다.
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