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강우에 의한 지하수위 변동 예측모델의 개발 및 적용
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ABSTRACT

In this study, a semi-analytical model to address groundwater level fluctuations in response to precipitations and its

infiltration is developed through mathematical modeling based on water balance equation. The developed model is applied

to a prediction of groundwater level fluctuations in Hongcheon area. The developed model is calibrated through a non-

linear parameter estimator by using daily precipitation rates and groundwater fluctuations data of a same year 2003. The

calibrated input parameters are directly applied to the prediction of groundwater fluctuations of year 2004 and the

simulated curve successfully mimics the observed. The developed model is also applied to practical problems such as a

prediction of a effect of reduced recharge due to surface coverage change and a induced water level reduction. Through

this study, we found that recharge to precipitation ratio is not a constant and may be a function of a precipitation pattern. 
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요 약 문

본 연구에서는 수학적 모델링을 통해 강우에 기인하는 지하수위 변동예측 준-해석학적 모델을 개발하였다. 개발된 모

델은 홍천 지역의 지하수위 변동을 예측에 적용되었으며 이를 위하여 지하수 변동 관측자료 및 강우자료가 이용되

었다. 개발된 모델은 비선형 파라미터 예측 코드를 활용하여 2003년 지하수위 변동을 예측하도록 적정되었으며 이

렇게 최적화에 이용된 입력 파라미터는 그 다음해인 2004년 지하수위 변동을 예측하는데 활용되었다. 강우자료에 기

초한 2004년 지하수위 변동 예측은 RMS 오차가 0.18 m로 관측지하수위의 표준편차가 0.44 m인 것으로 미루어 보

았을 때 대체로 양호한 것으로 판단된다. 또한 본 연구에서는 개발된 모델을 이용하여 지표 피복의 변화에 기인하는

함양율 감소 시 발생되는 지하수위 변동 예측 및 양수에 의한 인공적인 지하수위 강하를 모사하는데 적용하였다. 본

연구의 결과는 보다 정확한 지하수위 변동 예측증 위해서는 지하수 함양율을 상수로 적용하는 것이 적절치 않으며

강우 패턴의 함수로 결정되어야 함을 보인다.

주제어 : 지하수위 변동, 지하수위 예측, 지하수 함양, 강우, 물수지

1. 서 론

강우 및 함양으로 인하여 발생하는 지하수위 변동에 대

한 예측은 산간 및 농촌 지역의 지하수 개발, 건설 현장

에서의 지하수 수위조절, 오염된 비포화대가 지하수에 미

치는 위해성 파악, 홍수예측 등의 문제에 적용될 수 있다.

일반적으로 국내 대부분의 지역에서 강우량 자료에 대한

접근성은 비교적 용이하나 지하수위 변동에 대한 자료는
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관측정의 설치 및 측정장비의 설비를 포함한 제반 소요비

용이 국내 관련 예산에 비하여 과다함으로 인하여 매우

제한적으로 시행되고 있다. 현재 2005년 기준으로 전국에

총 320개의 관측망이 운영되고 있으며 이를 통하여 제한

적인 지역의 정보만이 얻어지고 있는 실정이다. 따라서 국

내 대부분의 지역에 걸쳐 보았을 때 수년 이상의 지하수

위 변동을 기록한 케이스는 매우 한정되어 있다.

현재까지 강우에 의한 지하수위 변동을 예측하기 위한 다

양한 모델이 제시된 바 있으나(Rasmussen and Andreasen,

1959; Sophocleous, 1991; Rai and Singh, 1995; Bierkens,

1998; Rai and Manglik, 1999; Knotters and Bierkens,

2000) 이러한 모델들은 비포화대의 수분 증감에 기초한

모델로 수분의 대수층 유출 및 대수층 물성과의 관계 등을

체계적으로 설명하지 못하거나(Rasmussen and Andreasen,

1959; Bierkens, 1998; Knotters and Bierkens, 2000) 실제

지하수위 변동을 예측하는데 있어 손쉬운 적용이 어려워

실용적이지 않은 것이 대부분이었다(Rai and Singh,

1995; Rai and Manglik, 1999).

따라서 본 연구에서는 강우 자료에 기초하여 시간에 따

른 지하수위 변동을 예측하는 수학적 모델을 개발하고자

한다. 이를 위하여, 우선, 물 수지 방정식을 지하수위에 기

초하도록 변환하고 해를 구하며 개발된 모델이 물리적으로

합리적임을 입증하기 위하여 자유면 대수층에서의 1차원

지하수 흐름 방정식인 Boussinesq 식으로의 수렴성을 보일

것이다. 또한 입력자료의 구분적 연속 상수함수 특성을 활

용하여 지하수위 예측 알고리듬을 개발할 것이며 알고리듬

을 통해 개발된 전산코드를 활용하여 장기 지하수위 변동

을 예측하고 두 가지의 실용적 문제에 적용할 것이다.

2. 실험 방법

2.1. 모델 개발

어떤 대수층 구간에서 저유량의 변화는 가상으로 설정

된 구간 내로 유입되는 지표함양량, 인근 대수층 구간으

로부터 유입되는 지하수 유량 및 유출되는 유량의 합으로

표현된다. 이를 물 수지 방정식으로 표현한 것은 다음의

식 (1)과 같다.

(1)

여기서 I 와 O는 각각 대수층의 두께를 통해 소유역 내

로 유입 및 유출되는 유량의 시간-종속 함수이며, 좌변의

v는 소유역으로부터 주변 지역으로 배출될 수 있는 잠재

배출량[L3]이다. 따라서 본 연구에서는 강우에 의한 함양

을 제외한 모든 잠재배출량에 영향을 줄 수 있는 제반

유입출량을 무시할 수 있다고 가정하였다. 

이러한 잠재 배출량은 야외에서 손쉬운 측정이 불가능하

며 다음의 식 (2)를 이용하여 변환을 시도할 수 있다(최병

수, 안중기, 1998).

v = a × n × h (2)

여기서, a는 가상으로 설정한 대수층 구간의 총 면적[L2]

이며, n은 대수층의 유효공극률에서 수분함량을 제외한 값

[−]으로 비포화대 REV(representative elementary volume)

의 전체 부피, vT와 고체, vS와 수분, vW이 차지하는

부피를 뺀 나머지 부피의 비(1−(vS+ vW) /VT)이다. 또한

h = H − hmin이며 H는 지하수의 수위[L], 그리고 hmin은

대수층 기저 고도[L]를 의미한다. 여기서, 어느 대수층 구

간에서 시간에 따른 잠재배출량의 시간에 따른 변화는 잠

재배출량에 비례한다고 가정하면 다음의 식 (3)과 같이 식

을 구성할 수 있다.

I −O = −kv (3)

여기서 우변의 k는 시간에 따른 잠재배출량의 변화가 잠

재배출량 자체에 비례한다고 하였을 경우의 비례상수[T−1]

이다. 위의 식 (3)의 물리적인 의미는 다음과 같다. 그림1

에서와 같이 관측정이 위치한 대수층 구간의 동수구배가

선형이며 수리전도도, K, 가 상수가 되도록 충분히 작게

설정하면 다음과 같이 식을 구성할 수 있다.

(4)

여기서 ∆h /∆x는 구간의 경계에서의 동수구배를 의미하

며, h1과 h2는 각각 구간 경계에서의 수두를 의미한다. 또

한 대수층 구간이 가진 총 물의 부피는 다음의 식 (5)로

주어진다.

(5)

여기서 L은 유향을 따른 구간의 너비를 한다. 식(3)의 좌

변에 식 (4)를 우변에 식 (5)를 대입하면,

(6)

이며 여기서 i = (h1− h2) /L은 대수층 구간의 평균 동수구

배 그리고 b = (h1+ h2) /2는 대수층 구간의 평균두께를 의
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미한다. 만약 지하수위의 변동이 대수층의 평균두께에 비

하여 매우 작으며 대수층 구간이 충분히 작아 구간 내에

서 동수구배가 상수임을 가정하면 비례상수, k는 다음과

같이 주어진다.

(7)

위의 식 (7)은 비례상수, k는 음의 값을 가지며, 시간에

따른 지하수위의 감소는 대수층의 수리전도도에 비례하

며, 대수층의 동수구배의 제곱에 비례하며, 대수층의 유효

공극률에 반비례하며, 대수층의 두께에 반비례함을 의미

한다. 즉, 일반적으로 지형구배가 큰 산간지역은 강우에

의해 상승된 수위의 강하가 지형구배가 작은 하천 유역에

비하여 매우 빠른 속도로 이루어짐을 의미한다. 위의 비

례상수, k를 이용하여 식 (1), (2), (3) 및 (5)가 자유면

대수층에서의 1차원 지하수 흐름식인 Boussinesq 식으로

수렴함을 다음과 같은 유한차분근사를 통해 알 수 있다.

(8)

식 (2)에서 나타나는 관계를 이용한 식 (1)의 변환식은

다음과 같이 주어진다.

(9)

식 (9)는 라플라스 변환에 의해 다음과 같은 형태로 전개

된다.

(10)

여기서 τ는 적분변수를 의미한다. 실질적으로, fp(t)의 라

플라스 도메인 상에서의 함수를 구하는 것은 불가능하며

보간법을 적용하여 수치적분을 실시한다 하여도 진동하는

형태의 함수이기 때문에 기존의 수학적 방법으로는 안정

적인 해를 구하는 것이 불가능하다. 따라서 본 연구에서

는 일반적인 강우자료가 갖는 구분적 연속 상수함수 특성

을 활용하여 강우가 상수로 주어지는 일개 구간 내에서의

해를 구하였으며 이는 다음의 식 (11)과 같다.

(11)

본 연구에서는 위의 식 (11)을 이용하여 간단한 FORTRAN

95 코드가 개발되었으며 활용되었다.

3. 결과 및 고찰

개발된 모델의 적용을 위하여 2003-4년 강원도 홍천지역

강우자료(기상청, 2003-4)가 이용되었으며 국가지하수 관측

망의 2003-4년 홍천관측소의 수위관측자료(국가지하수정보

센터, 2003-2004)를 활용하여 입력인자의 적정(calibration)

을 시도하였다. 입력인자의 적정을 위해서는 비선형 파라

미터 예측 코드인 PEST(Doherty, 2004)가 활용되었다.

본 연구를 통해 개발된 EGLPAR 및 파라미터 예측 프

로그램 PEST를 활용하여 얻은 2003년 수위변동 최적 곡

선 및 이에 이용된 강우자료는 Fig. 2와 같다. 최적 곡선

과 관측치 사이의 RMS 오차는 0.17 m이며 관측 수위의

평균값은 119.81 m이고 표준편차는 0.46 m로 나타나 상당

히 양호한 예측이 이루어졌음을 보인다. 모사결과의 적정

을 통한 최적 곡선의 입력 파라미터 및 상대민감도는

Table 1과 같다. 예측된 값인 지하수위 감쇠상수는 −0.17

day−1로 상당히 높게 예측되었으며 이는 관측치에서 보이

는 빠른 수위 감쇠를 반영하며 소유역이 포함하는 대수층

의 수리확산계수(hydraulic diffusivity)가 상당히 큼을 의

미한다. 또한 지하수 함양율 대 비산출율의 비는 10.54의

높은 것으로 나타났으며 이는 대수층이 포함하는 암반의

공극률 및 비산출율이 매우 낮은 값임을 지시한다. 일반

적으로 파쇄암반의 공극률은 1% 내외로 산정함을 미루어

볼 때 10.54의 함양율 대 비산출율의 비는 강우 중 지하

수로 함양되는 물의 양이 대략 10% 내외의 값을 가짐을

의미한다. 기저수위인 119.48 m는 이 지역의 고도 및 인

근 하천의 수위를 반영하는 것으로 보인다. Fig. 2에서

지하수위 관측치를 살펴보면 초기의 건기 동안 소량 강우

에 의한 지하수 함양 효과는 상당히 미미하거나 없는 것
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Fig. 1. Schematic drawing of groundwater flow and head change

(darker region is the domain of our consideration).



강우에 의한 지하수위 변동 예측모델의 개발 및 적용 57

Journal of KoSSGE Vol. 12, No. 4, pp. 54~59, 2007

을 보여준다(약 50일 근방). 그러나 모사된 지하수위에서

는 상수의 함양율을 적용하였으며 이로 인하여 일정한 영

향이 있는 것으로 예측 되었다. 이는 불포화대의 침투수

포획능의 시간에 따른 변화를 고려하지 않았기 때문인 것

으로 판단된다. 건기 동안 불포화대의 침투수 포획능은 최

고치에 달하게 되며 이는 지하수 함양 보다는 증발산에

의해 소모된다. 또한 약 150일로부터 200일 근방까지의

잦은 강우는 토양의 침투수 포획능을 극소화 하기 때문에

그 이후의 강우 중 많은 부분은 지하수로 함양되나 본

모사에서 이용한 상수값의 함양율에 의해 이러한 추가적

지하수 함양이 고려되지 못하였으며 실제 지하수위 관측

치 보다 낮게 예측하는 경향(약 200에서 270일 근방)을

보인다. 따라서 지하수 함양율은 강우 패턴에 의해 일정

부분 영향을 받음을 알 수 있다. 이러한 효과를 상쇄하기

위해서는 비포화대의 특성 및 증발산 효과를 고려한 모델

이 개발되어야 한다. 보다 손쉬운 접근 방법으로는 이동

평균(moving average)을 지하수 함양률인 f의 가중치로

이용하여 강우 패턴을 감지하는 방법을 고려할 수 있다.

그러나 이동평균을 가중치에 이용할 경우 지하수위 변동

예측을 지나치게 평활화 할 수 있으며 이동평균에 이용될

기간 역시 심한 계절적 영향을 받게 된다. 또 다른 방법

으로 고려될 수 있는 기법은 계절별로 f/n를 달리 얻는

것이나 본 연구에서는 시도되어지지 않았다. 상대 민감도

의 경우 k 및 f/n는 유사한 값을 가지며 hmin의 변화에

의한 효과가 가장 큰 것으로 나타났다.

모델 예측값과 실제 지하수위 변동 간의 차이는 다양한

요소에 의하여 나타날 수 있다. 모델을 통한 모사 시 상

수로 가정한 k, hmin, f/n은 실제 대수층 상황 및 선행강

우 패턴에 따라 변화할 수 있으며 그 변화는 다음과 같

을 수 있다. 우선 관측 위치 인근에 하천이 위치할 경우

하천 수위 변동에 의해 대수층 수위변동은 종속될 수 있

으며 인근 대수층의 동수구배 역시 하천 수위에 의해 변

화할 수 있다. 식(7)에 의하면 비례상수 k는 인근 하천의

수위가 상승하여 동수구배가 감소하였을 경우 감소할 수

있으며 수분 함량은 시간에 따라 변화 가능하므로 n 역시

시간에 따라 변화하는 값이다. 본 모델에서는 이러한 값

들이 시간에 따라 변화하지 않음을 가정하였으며 이에 따

른 오차가 발생할 수 있다.

2003년 강우 및 지하수위 변동자료를 이용하여 적정-모

사하여 얻은 입력 파라미터와 2004년 강우자료(기상청,

2004)를 입력인자로 하여 모사한 결과는 Fig. 3과 같다.

연초의 모사된 지하수위의 값이 실측된 값보다 높게 예측

이 된 이유는 연 별 강우량의 차이 및 하천의 수위 차에

기인하는 것으로 예상되며 이는 일정한 값의 오차를 갖는

다. 약 150일 이후의 모사치는 관측치와 상당히 근접한

것을 보여준다(Fig. 3). 연평균 RMS 오차는 0.18 m이며

관측 수위의 평균값은 119.67 m이고 표준편차는 0.44 m

인 것으로 나타나 모사에 의한 예측이 실측치에 상당히

Fig. 3. Simulated groundwater level fluctuations and observed

fluctuation of year 2004, Hongcheon area (upper) and input

precipitation rate (lower)

Fig. 2. Calibrated groundwater level fluctuations and observed

fluctuation of year 2003, Hongcheon area (upper) and input

precipitation rate (lower)

Table 1. Fitting parameters for optimized curve and the relative

sensitivities

Fitting Parameter Value Relative Sensitivity

k (day−1) −0.17 0.026

f/n (−) 10.54 0.029

hmin (m) 119.48 6.25
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가까운 것으로 나타났다. 

Fig. 4는 개발된 모델을 실용적 문제에 적용한 단순모

사이다. Fig. 4 상단의 케이스는 지표 피복 변화에 의한

함양율 변화를 f/n의 70% 감소를 통해 모사한 것이다.

단, 본 모사에서는 고려 대상인 소유역과 주변유역의 상

호작용을 고려하지 않은 단순모형으로 만약 주변유역과의

상호작용을 고려했을 경우 k 값의 변화가 있을 것으로 미

루어 짐작할 수 있으며 이는 수위의 변동폭 및 감쇠 경향

모두에 영향을 준다. 지표 피복의 변화로 인하여 70%의

함양율 감소가 있을 경우 최대 지하수 수위는 121.21 m로

감소하게 되며 지하수위 최대 변동폭 또한 0.87 m로 감소

한다. Fig. 4 하단의 두 번째 케이스는 지하수 양수를 통

한 지하수 수위 유도 강하를 모사한 것이며 이에 이용된

양수량은 단위면적 당 0.002 m day−1이며 모사기간 동안

일정하게 적용되었다. 이는 터널이나 공사현장의 수위조

절 및 오염된 비포화대와 지하수면 접촉으로 인하여 발생

할 수 있는 위해성 저감 등의 문제에 응용될 수 있을 것

이다. 모사결과는 목표 수위가 122 m로 설정되었을 경우

단위면적 당 0.002 m day−1의 지하수 양수가 목표한

122 m 이하로 수위를 유지하는데 유효하다는 것을 보여

준다. 지하수 양수를 통한 지하수위 유도 강하에 의하면

최대 지하수 수위는 118.31 m로 감소하게 되나 지하수위

변동폭은 양수에 의하여 변하지 않는 것으로 모사되었다.

그러나 만약 양수에 의한 k 값의 변화를 고려하면 최대

지하수위는 물론 지하수위 변동폭 역시 일정 부분 영향을

받을 것이다. 

이러한 지하수 수위 변동에 대한 예측 모델은 지하수위

의 변동을 유발하는 외부요인으로 오직 강우에 의한 지하

수 함양만을 고려하였으며 앞에서 언급하였던 지하수 이

용, 증발산, 비포화대의 침투수 포획 등을 고려하지 않았

다는데 그 한계가 있으며 이러한 효과를 고려한 지하수

수위 변동 예측모델의 추가적인 개발이 요구된다.

4. 결 론

본 연구를 통해 강우자료를 이용하여 장기 지하수위 변

동을 예측하는 준-해석학적 모델이 개발되었다. 

개발된 모델은 2003년 홍천 지역 지하수위 변동 예측

에 적용되었으며 자동-적정 코드인 PEST를 이용하여 최

적화된 입력 파라미터를 도출하였다. 이를 위하여 지하수

변동 자료 및 강우 자료가 이용되었다. 이를 이용한 2004

년 홍천 지역 지하수위 변동은 대체로 성공적이었으며 부

분적인 예측 오류는 개발된 모델의, 강우 영향에 의해서

만 지하수위의 변동이 나타난다는 기본가정에서 오는 오

류로 판단된다. 또한 정확한 예측을 위해서는 상수의 k,

hmin, 및 f/n를 적용하는 것은 적절치 못하며 하천 수위의

변화 및 강우 패턴을 고려한 시간종속의 함수가 이용되어

야 할 것으로 예상된다. 이는 대수층 내 동수구배나 비포

화대 내 함수비의 변화가 시간에 따른 강우의 빈도나 강

도와 같은 선행강우 패턴에 종속되기 때문이다.

개발된 모델의 활용성을 보기 위하여 첫째, 지표피복 변

화에 기인하는 함양율 변화 및 이에 의한 지하수위 변동

변화가 모사되었으며, 둘째, 지하수 양수를 통한 지하수위

의 유도 강하가 모사되었다. 두 가지 모사 결과는 개발된

모델이 실용적인 문제 해결에 유용하게 이용될 수 있을

것임을 보여준다.

개발된 지하수 수위 변동에 대한 예측 모델은 지하수위

의 변동을 유발하는 외부요인으로 오직 강우에 의한 지하

수 함양만을 고려하였으며 보다 정확한 예측을 위해서는

지하수 이용, 증발산, 비포화대의 침투수 포획 등의 고려

가 요구된다.
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