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요 지요 지요 지요 지

우리나라 지하수 관리 정책의 기조는 지속가능한 미래 청정 지하수의 체계적인 보전 및 관리 기반을 강

화하는 것이다 이를 위해 지하수의 지속적인 조사 관측 및 체계적인 개발 이용이 이루어지도록 추진중에. , ,

있다 한편 현재 우리나라의 지하수 개발가능량은 년빈도 갈수시 소유역의 연간 함양량으로 정하고 있으. , 10

며 이와 같은 기준은 년 지하수 관리 기본계획시 정해진 기준이다 현재 우리나라의 지하수 함양량 산정1996 .

은 기저유출분리법 물수지 분석법 지하수위 강하곡선법 분포형 수문모형기법 중 한 가지를 사용하도록 기, , ,

초조사 지침에 명기되어 있으며 함양량으로부터 개발가능량을 추론하고 있는 실정이다 그러나 대부분의 결.

과는 주로 유역 규모의 연단위 대표 함양량을 추정하는 데 주안점을 두고 있어 개정지하수법 조 항에 의6 2

해 시군구 단위에서 수행하는 지역 지하수 관리 계획 수립과 같은 세부계획에는 활용이 어려운 것이 사실이

다 따라서 본 연구에서는 분포형 지표수 지하수 결합모형인 모형을 이용하여 년 빈도. - SWAT-MODFLOW 10

갈수년에 해당하는 함양량으로부터 시군구별 개발가능량을 산정하고 이를 지역의 이용수량과 비교하여 과부

족을 평가할 수 있는 방안을 제시하였다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 :::: 분포형 함양량 년빈도 갈수년 개발가능량, 10 , , SWAT-MODFLOW

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.
지하수는 물 공급의 측면에 있어 지표수에 비해 안정적인 성격과 양질의 수자원으로써 개발의

효용성이 크다 따라서 증가하는 물의 수요에 대처하기 위한 방안으로 지하수 개발이 필요한 실정.
이다 지하수 관리에 있어서 대수층의 자연함양량에 대한 지식은 개발가능량을 추정하는 근거가.
된다 지하수체로 함양되는 함양원은 대부분이 강수이며 지하수체로 부터의 유출은 대부분 함양에.
기인한 기저유출에 있다 그러나 함양 과정 자체가 매우 복잡한 과정으로 강우의 빈도 강도 지속. , ,
시간 뿐 아니라 온도 습도 풍속과 지하수위 상부에 존재하는 토양 및 암반층의 특성과 깊이 지, , ,
형과 식생분포 및 토지이용과도 관련이 있다 따라서 지역의 개발가능량을 산정하(Memon, 1995).
기 위해서는 기본적으로 유역내 지하수 함양량을 정확히 예측하고 파악하는 것은 매우 중요하다.
본 연구에서는 정일문 등 에서 제시된 시공간적 변동성을 고려한 지하수 함양량 추정 방(2007)

안을 근거로 지하수 함양량을 보다 정확히 예측하고 년 빈도 갈수년에 해당하는 함양량으로부10
터 지역별 개발가능량을 산정하였다.
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모형을 이용한 지하수 개발가능량 산정모형을 이용한 지하수 개발가능량 산정모형을 이용한 지하수 개발가능량 산정모형을 이용한 지하수 개발가능량 산정2. SWAT-MODFLOW2. SWAT-MODFLOW2. SWAT-MODFLOW2. SWAT-MODFLOW
본 연구에서는 지역의 지하수 개발가능량을 산정하기 위하여 분포형 지하수 지표수 결합모형-

인 을 이용하여 유역별 함양량을 산정하였다 모형은SWAT-MODFLOW . SWAT-MODFLOW
의 지하수 성분을 로 대체시킨 것으로서 가 내에서 호출되SWAT MODFLOW , MODFLOW SWAT

는 형식으로 결합되었으며 일별 함양량의 공간적 분포를 모형으로부터 추출하여SWAT
모형에 입력시키고 하천과 대수층의 상호작용을 모의하기 위해 의 하천MODFLOW , MODFLOW

패키지를 사용하였다 김남원 등(river) ( , 2004a,b).
모형은 상대적으로 느린 흐름인 지하수 흐름해석에 문제점을 가지고 있으며SWAT ,
는 지하수 흐름 해석을 제외한 나머지 물 순환성분에 대한 해석방법이 포함되어 있지MODFLOW

않아 주요 입력자료인 지하수 함양량의 결정에 어려움이 많다 따라서 두 모형간의 장점은 유지하.
면서 단점을 상호 보완한다면 수문순환성분을 요소별로 정량화시킬 수 있을 것이다 이를 위해.

에서 별로 발생하는 지하수 함양량을 의 입력자료로 이용하여 지하수 흐SWAT HRU MODFLOW
름을 산정하고 지하수 유출량을 다시 으로 교환하여 유역의 시공간 특성을 적절히 반영SWAT
하였다.

모형에서 격자별 함양량을 값을 산정하고 모형의 격SWAT-MODFLOW SWAT-MODFLOW
자를 지역 경계와 중첩시켜 하나의 지역경계에 속하는 격자들에 동일 속성을 부여하는 방식으로
격자별 함양량을 지역 경계에 맞게 분포시켰다 이를 통해 년 빈도 강수량에 해당하는 함양량으. 10
로부터 개발가능량을 산정하였다.

모형의 적용모형의 적용모형의 적용모형의 적용3.3.3.3.
지하수 개발가능량을 산정하기 위해 도시 지역인 안양시를 포함하는 중규모 유역인 안양천 중

상류 유역에 대한 모델링을 실시하였다 연구 대상지역은 시흥대교 부근인 시SWAT-MODFLOW .
흥수위 관측소를 유역 출구점으로 하고 안양시경계를 포함하는 유역면적 주 하도연장은140.72 ,㎢

인 지역이다 그림 또한 지표수 모의를 위해 기상 강우 지표수 및 하수 유량 자료 등을56km ( 1a). , ,
이용하였으며 지하수 모의를 위해 국가 지하수 관측망 자료를 이용하였다 그림, ( 1b)

소유역 경계 안양시 동별 경계소유역 경계 안양시 동별 경계소유역 경계 안양시 동별 경계소유역 경계 안양시 동별 경계a) b)a) b)a) b)a) b)
그림 연구대상지역 유역 및 동별 경계그림 연구대상지역 유역 및 동별 경계그림 연구대상지역 유역 및 동별 경계그림 연구대상지역 유역 및 동별 경계1111



1926

를 이용하여 모의된 하천 유출량 함양량 보정 및 검증 과정을 통하여 모SWAT-MODFLOW ,
델링 결과의 타당성을 입증하였다 하천 유출량과 지하수위의 검증을 위해서 관측 자료와의 비교.
를 수행하였으며 함양량은 현장 관측 자료가 전무하여 관측치와 모의치간의 직접적인 비교가 불,
가능하므로 모의 함양량과 관측 지하수위와의 상관관계를 분석함으로써 간접적으로 검증 과정을
수행하였다 년의 기간을 보정기간으로 활용하였으며 관측자료가 없는 월과. 2003 2004 1-3 11-12
월의 갈수 기간은 보정과정에서 제외하였고 결정계수는 정도로 적합했다 그림 모형의 보0.69 ( 2a)).
정과정을 통해 보정된 매개변수를 입력하여 년에 대한 모형의 검증을 시도하였으며 결정계수, 2005
는 로 비교적 양호하게 산정되었다 그림0.74 ( 2b)).
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지표수와 지하수 함양의 정확한 추정을 위해 본 연구에서는 다단 저수지 저류 추적 모듈의 매
개변수인 지체시간 변수에 대한 검정을 수행하였다 이 변수를 변화시키면서 함양량의 시계열과.
지하수위의 시계열의 상관관계가 최대로 될 때의 매개변수를 최적값으로 선정하였다 이를 위해.
유역내 개소의 국가 지하수 관측망 자료를 사용하였다 개 관측소에 대해 상관계수가 최적 매개2 . 2
변수를 적용하였을 때 각 함양의 시계열과 지하수위의 시계열을 비교한 결과 상관계수는

정도로 나타났다 그림 이와 같은 그림은 함양이 지하수위에 실질적으로 기여했는0.94~0.95 ( 3a),b)).
지의 여부를 명확하게 나타내는 결과이다.
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모형은 함양량의 시간적 변동성과 함께 수문응답단위 별 함양량의SWAT-MODFLOW HRU( )
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공간적 변동성도 고려할 수 있다 이에 따라 조사지역내 소유역을 모두 포함한 안양천유역에 대해.
년의 연평균 함양량의 공간분포를 그림 에 나타냈다 함양량의 경우 유역의 토지이용2003~2006 4a) .

및 토양특성 경사등에 따라 매우 비균질하게 분포하는 것을 확인할 수 있었다 또한 지하수 개발, .
가능량은 년빈도 갈수시 소유역의 연간 함양량으로 정하고 있으며 이를 토대로 개발가능량을10
산정해 보았다 강우량 자료는 안양 남면 낙생 강우관측소의 자료가 유역에 적용되었으며 안양관. , ,
측소의 평균 강우량은 이고 년 빈도 최저 강우량의 경우 남면과 낙생 강우관1,302mm 10 968mm,
측소의 평균 강우량은 이고 년 빈도 최저 강우량은 으로 나타났다 이를 바탕1,341mm 10 1,058mm .
으로 개발가능량을 산정하였고 개발가능량의 유역별 값과 공간분포는 그림 와 같다4b) .

연평균 함양량 연평균 개발가능량연평균 함양량 연평균 개발가능량연평균 함양량 연평균 개발가능량연평균 함양량 연평균 개발가능량a) b)a) b)a) b)a) b)
그림 대상유역의 함양량 및 개발가능량 공간분포 년그림 대상유역의 함양량 및 개발가능량 공간분포 년그림 대상유역의 함양량 및 개발가능량 공간분포 년그림 대상유역의 함양량 및 개발가능량 공간분포 년4 (2003-2006 )4 (2003-2006 )4 (2003-2006 )4 (2003-2006 )

그림 안양시 동별 경계그림 안양시 동별 경계그림 안양시 동별 경계그림 안양시 동별 경계5555
시군구 단위에서 수행하는 지역 지하수 관리 계획 수립과 같은 세부계획에는 활용하기 위하여

개발가능량을 행정구역 단위로 산정하였다 대상지역인 안양시는 총 개동으로 구획되어 있고 총. 31
면적은 이다 그림 다음 표 은 동별 수자원량 및 개발가능량에 대해 나타낸 것이다58.52 ( 5). 1 .
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표 안양시 동별 수자원량 현황 및 개발가능량표 안양시 동별 수자원량 현황 및 개발가능량표 안양시 동별 수자원량 현황 및 개발가능량표 안양시 동별 수자원량 현황 및 개발가능량4.94.94.94.9
유역명

유역면적
( )㎢

함양량
(10

3 년/ )㎥
개발가능량
(10

3 년/ )㎥ 유역명
유역면적
( )㎢

함양량
(10

3 년/ )㎥
개발가능량
(10

3 년/ )㎥

총계
58.52 15,018 11,283

총계
58.52 15,018 11,283

순서 동명 순서 동명

1 갈산동 0.76 292 218 17 신촌동 0.40 175 128

2 관양 동1 3.22 1,177 922 18 안양 동1 0.58 123 88

3 관양 동2 1.65 369 284 19 안양 동2 1.78 558 423

4 귀인동 0.72 194 146 20 안양 동3 0.72 135 96

5 달안동 0.44 138 102 21 안양 동4 0.31 87 61

6 박달 동1 0.46 217 157 22 안양 동5 0.64 223 165

7 박달 동2 7.47 2,290 1,698 23 안양 동6 1.44 471 355

8 범계동 0.58 115 83 24 안양 동7 1.04 154 113

9 부림동 0.95 215 163 25 안양 동8 1.18 503 380

10 부흥동 0.49 133 98 26 안양 동9 6.40 660 487

11 비산 동1 1.95 902 686 27 평안동 0.83 175 131

12 비산 동2 0.47 179 131 28 평촌동 0.53 188 142

13 비산 동3 5.49 1,351 1,059 29 호계 동1 0.95 338 254

14 석수 동1 10.34 1,604 1,188 30 호계 동2 1.73 449 339

15 석수 동2 3.19 866 640 31 호계 동3 0.83 369 278

16 석수 동3 0.96 368 270

결론결론결론결론5.5.5.5.
본 연구에서는 분포형 지표수 지하수 결합모형인 모형을 이용하여 유역별- SWAT-MODFLOW

함양량의 공간분포와 시군구별 개발가능량을 산정하였다 안양시 개 동에 대한 함양량과 개발가. 31
능량의 살펴본 결과 총 수자원량 대비 함양량의 경우 개발가능량의 경우 까지 동별8~36%, 6~26%
로 다양한 편차를 보여주었다 이를 통해 함양량의 공간분포가 유역의 토지이용 및 토양특성 경. ,
사등에 따라 매우 비균질하게 분포하는 것을 확인할 수 있었다 또한 개발가능량을 각 지역의 실.
제 이용수량과 비교하여 과부족을 판단하고 추후 시군군 단위의 지역 지하수 관리 기본 계획등에
반영하여 실질적으로 개발할 수 있는 지하수를 평가하는 방안을 제시할 것으로 기대된다.

감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글
본 연구는 세기 프론티어연구개발사업인 수자원의 지속적 확보기술개발사업단의 연구비 지21
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