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Abstract

Groundwater pumping from a well has different impacts on streamflow depletion because hydraulic

properties of the aquifer and the stream bed differ depending on its location. Therefore, quantitative as-

sessment of streamflow depletion due to each groundwater pumping with different well locations is needed

for the effective groundwater development and streamflow management. In this study, a watershed-based

surface water and groundwater integrated model, SWAT-MODFLOW was used to assess the streamflow

depletion near stream reach due to groundwater pumping from a well located within the Sinduncheon

watershed. The arbitrary 50 wells among the currently used groundwater pumping wells were selected

within the study area and the streamflow responses to each groundwater pumping were simulated at

nearby and downstream reaches. In particular, the applicability of the Stream Depletion Factor (SDF) and

Stream Bed Factor (SBF), which are widely used for evaluating the degree of streamflow depletion due

to groundwater pumping, was evaluated. The simulated results demonstrated that the streamflow depletion

rate divided by the pumping rate significantly differ depending on well locations and distance between well

and stream, showing a wide range of values from below 20% to above 90%. From the simulated results,

it was found out that the SDF or the SBF can be a partial referred value but not an absolute criterion

in determining whether a pumping well has a great impact on streamflow depletion or not.

Keywords : a groundwater pumping well, streamflow depletion, SWAT-MODFLOW, Stream Depletion

Factor, Stream Bed Factor
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요 지

지하수 양수정의위치는 대수층내지하수 유동과하천-대수층의상호작용에 영향을미치므로 효과적인지하수 개발·이

용 및 하천수 관리를 위해서는 개별적인 지하수 관정의 양수 위치에 따른 하천수량 변화를 정량적으로 분석하는 과정이

선행되어야한다. 따라서본 연구에서는 경기도 이천에위치한신둔천 유역에 대해서단일관정으로부터의 지하수 양수가

인근 하천구간에 미치는 영향을 지표수-지하수 통합모형 SWAT-MODFLOW를 이용하여 모의, 분석하였다. 유역내에

존재하는 지하수 관정들 중임의로 50개를선별하고 각각의 단일관정의양수로인한인접 및하류부하도구간의하천수

감소에미치는영향을평가하였고, 특히양수로인한하천영향판별지표로많이사용되고있는하천고갈인자및하천바닥
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인자의적용성을검토하였다. 각각의단일관정의지하수양수전 후의하천유량을비교한결과양수량대비하천수감소량

은작게는 20%미만에서크게는 90%가넘는등지역및하천-관정이격거리에따라큰차이를나타내었다. 하천고갈인자와

하천바닥인자 모두 하천수감소량과는 상관성이 높지 않아 양수로 인한 하천에 미치는 영향을 판정하는 절대적인 기준이

될 수는 없는 것으로 분석되었다. 하지만, 하천-관정 이격거리가 약 500m 이내인 경우에는 하천바닥인자는 하천 영향

정도를 평가하는 지표로 사용이 가능할 것으로 분석되었다.

핵심용어 : 단일 지하수 관정, 하천수 감소, SWAT-MODFLOW, 하천고갈인자, 하천바닥인자

.............................................................................................................................................................................................

1. 서 론

하천인근지역에서의지하수의과다한이용은지하수위

의 저하를 일으켜 대수층과 연결된 하천으로의 지하수 유

출량이줄어들고결국하천수감소를유발할수있다(Kim

et al., 2012). 따라서 하천인근에서의지하수개발·이용으

로인한하천수에미치는영향을예측, 평가하는것은효율

적인 수자원 이용·관리 측면에서 매우 중요한 문제이다.

지하수 양수로 인한 하천수량의 변화를 파악하기 위해

서양수시하천유량의변화를직접관측하는것이가장이

상적이나 현실적으로는 직접 관측법은 비용이나 시간적인

면에서 어려우며 양수로 인한 하천유량 변화를 감지할 수

있을 정도로 매우 정밀한 측정이 요구되기 때문에 지하수

모델링또는지표수-지하수통합모델링을통해지하수양

수로 인한 하천 영향을 간접적으로 예측하는 것이 효과적

이다. 따라서 지하수양수로 인한 하천수량의 변화를분석

하기위한모델링기반의다양한연구들(e.g., Sophocleous,

1995; Perkins and Sophocleous, 1999; Sophocleous and

Perkins, 2000; Nyholm et al., 2003; Zume and Tarhule,

2008; Kim and Jeong, 2009)이 수행되어 왔다. 특히 최근

들어 국내에서는 유역 단위로 지하수 이용 영향을 분석한

연구들(Lee et al., 2006; Lee, 2008; Chung et al., 2011;

Kim et al., 2012)이 있었다. Lee et al. (2006)은 안양천 상

류유역에대해준분포형장기유출모형인SWAT을이용하

여지하수취수량과건기의하천유출감소량간의관계를도

출하였고, Lee (2008)는 하천-대수층 상호흐름을 모의하기

위해 총괄형 장기유출모형 TANK를 수정한 TANK-GS을

개발하고이를갑천유역에적용하여지하수개발시나리오

에 따른 하천유출의 장기변화를 분석하였다. Chung et al.

(2011)과 Kim et al. (2012)은 지표수와 지하수의 통합거동

을 유역 스케일로장기간모의할 수있고 하천과대수층의

상호유동, 양수정의공간분포등을고려할수있는지표수-

지하수 통합수문모형 SWAT-MODFLOW를 무심천 유역

과 신둔천 유역에 각각 적용하여 유역내 지하수 이용에

따른 하천유량의 변화를 분석하였다.

이러한 연구들은 유역내에 위치한 모든 관정들의 군집

영향을 분석한 것으로 유역의 수자원 관리에 유용한 정보

들을제공하고있다. 그러나유역내전체관정의복합적인

영향을 파악하기에앞서 각각의 개별 관정이 하천에 미치

는 영향을 정량적으로 분석하는 연구가 우선적으로 수행

될 필요가 있다. 지하수 양수정의 위치에 따라 지하 대수

층 및 인근하천의 수리적 특성이 상이하기 때문에 각각의

단일 지하수 관정의 공간적 위치에 따른 하천수량 변화를

정량적으로 분석하는 것은 중요한 문제라 할 수 있다. 국

내 지하수법에서도 하천인근에서의 지하수개발 이용을

허가할 때에는 지하수 양수로 인한 하천에 미치는 영향을

사전에 검토하도록되어 있으며 이때의 관심사는 다수 지

하수 관정의 군집 영향이라기보다는 단일 지하수 관정의

하천영향을 평가하는 것이므로, 단일 관정의 지하수 양수

로 인한 하천수량 변화의 정량적 분석이 필요하다.

따라서 본 연구에서는 단일 관정으로부터의 지하수 양

수가 인근 하천구간에 미치는 영향을 분석하고자 경기도

이천에위치한신둔천유역을연구대상유역으로선정하고,

이 유역에 지표수-지하수 통합모형 SWAT-MODFLOW

를 적용하여 지하수 양수 영향 모델링을 수행하였다. 유

역내에 존재하는 지하수 관정들 중 임의로 50개를 선별하

고 각각의 단일 관정의 양수로 인한 인접 및 하류부 하도

구간의 하천수에 미치는 영향을 평가하였고, 특히 하천과

의 이격거리, 대수층 및 하천의 수리적 특성 등의함수로

표현된 양수로 인한 하천 영향 판별 지표인 하천고갈인자

(Stream Depletion Factor)과 하천바닥인자(Stream Bed

Factor)의 국내 유역 적용성을 검토하였다.

2. 지표수-지하수 통합모델 구축

2.1 대상유역

복하천의 제1지류이고 경기도 이천에 위치한 신둔천의

종점을 유역출구로 하는 유역을 본 연구의 대상유역으로
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Fig. 1. DEM and Subbasins for the Sinduncheon Watershed (Kim et al., 2012)

선정하였다. 대상유역의 면적은 53.45 km2, 유로연장은

12.59 km이다. 신둔천유역은 지하수 이용에따른하천영

향 평가를 위한 시험유역으로 선정(MLTL, 2011)되어 현

재까지 계속적으로 하천수와 지하수의 상호유동 특성 분

석, 지하수이용량과하천수감소량간상관관계파악등의

분석이정밀하게이루어지고있는유역이다. 이유역은논,

밭등농경지가 40% 넘게 상당부분 차지하고 있으며, 신

둔천주위로충적대수층이넓게 분포해 있고 하천과 대수

층간 수리학적 연결성이 양호하여 지하수 양수가 하천에

직접적인영향을 미칠수있는지역이다. 특히하천인근에

비닐하우스 시설재배지역이 많이 분포해 있어 많은 양의

지하수가 연중 채수되고 있는 지역이기도 하다.

2.2 SWAT-MODFLOW 모형

SWAT 모형(Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2005)

은다양한토양및 토지이용조건에 따른물, 유사, 농업화

학물질등의 장기간 부하량을 예측하고농업관리방법에

따른 영향을 예측하기 위해 미국농무성농업연구소에서

개발된 유역모델로서, 강수차단, 지표유출 및 침투, 증발

및 증산, 중간유출 및 침루, 함양, 지하수유출 등 일련의

수문순환 과정을 모의할 수 있고, 수문성분 이외에 기상,

유사, 토양온도, 작물성장, 영양물질, 살충제 등의 여러 성

분 과정 또한 모의할 수 있다.

이러한 SWAT 모형의 지하수 유출해석 기능을강화하

고자 SWAT에 지하수 유동모형 MODFLOW(McDonald

and Harbaugh, 1988)를 완전 연동형으로 결합한 모형이

SWAT-MODFLOW(Kim et al., 2004; Kim et al., 2008)

이다. 이 통합모형에서는 지하 대수층을 선형저수지로 간

주하여 저수지 추적을 하는 SWAT의 지하수 해석 방법

과 MODFLOW 모형으로 유동장을 계산하는방법 중 사

용자가 택일할 수 있다. SWAT의 함양량 계산 서브루틴

과 MODFLOW의함양패키지, SWAT의 하도추적 서브

루틴과 MODFLOW의 하천패키지, SWAT의증발산서

브루틴과 MODFLOW의 증발산 패키지, 그리고 SWAT

의 물이동 계산 서브루틴과 MODFLOW의 우물 패키지

및배수패키지 등이 서로 연동된다. 본 연구에서는 지표

수-지하수 통합모형 SWAT-MODFLOW를 이용하여 단

일 관정의 지하수 양수 영향 분석을 위한 기본 모형으로

활용하였다. 단일 관정에 비해 모델링 영역이 매우 커서

연산시간이 과다 소요되지만, 하나의 모델 구축만으로도

임의의 원하는 위치에 관정을 설정하여 모의를 할 수 있

어, 전통적인 지하수 유동모형만을 이용할 경우 관심 관

정 각각에 대해 개별적으로 모델링 영역을 구축하고 경계

조건도 일일이 부여해야 하는 해야번거로움이 없는 장점

이 있다. 또한 장기간의 수문, 기상학적 인자를 고려할 수

있고, 상하류가 연계된 모델링 영역이기에 단일 관정의

양수이더라도 상류지역의 변화가 하류지역에 미치는 영

향 분석이 가능하다.

2.3 모형의 입력자료 구축

모형의 공간입력자료는 1:5,000 NGIS 수치지도를 이용

하여 Fig. 1과같이 해상도 30× 30m의 DEM을 구축하였

고, 환경부에서 제공하는 1:25,000의 토지피복도(2009년)

및 국립농업과학원에서 제공하는 1:25,000의 정밀토양도
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(2006년)를 이용하였다.

온도, 습도, 풍속, 일조시간등의기상자료는기상청이

천 관측소 자료를, 강수량 자료는 국토교통부 이천 관측

소 자료를 1995년부터 2011년까지 구축하였다. 지하수 이

용량 자료는 이천시 지역행정개발자료에 기재된허가 및

신고 관정의 일 이용량 자료(자료 누락시 취수계획량 사

용)를 수집하여 모형에입력하였고, 겨울철수막시설재배

기간의 인한 지하수 이용량을 고려하기 위해서 관측유량

자료로부터 산정한 비닐하우스 지역의 수막시설재배용

원단위 지하수 이용량(MLTL, 2011)을 적용하여 비닐하

우스 지역에서추가로 양수되도록모형에입력하였다. 대

상유역내 지하수 이용 총량은 약 38,000m
3
/일로 추정되

었고, 이중 농업용이 전체의 약 62%를 차지하고 있으며,

관정별로는 생공용 관정은 작게는 10m
3
/일 미만에서 최

대 800m
3
/일까지, 농업용 관정은 작게는 10m

3
/일 미만에

서 최대 250m3/일까지 양수되는 것으로 조사되었다.

지하수 관정 위치는 MODFLOW의 기본 연산단위인

셀과 SWAT의 기본 연산단위인 HRU를 연결하였고, 각

각의 지하수 관정으로부터 양수된 물은 셀에서 HRU의

지표면으로보내지도록처리하였다. 이 때 지하수 용도가

생공용수인 경우에는 유역외로의 물이동 또는 HRU에서

소모되어 전량 제거되도록 처리하였고, 농업용수인 경우

에는 HRU의피복강수에더해지도록처리하여 수문순환

과정을 거쳐다시 하천으로 일부회귀되는 영향을 반영할

수 있게 하였다.

지하수 유동모델을 위해서 연구 대상유역을 30m 격자

크기의 299행, 380열, 2층으로 구성하였으며, 상부의 1층

은 충적층의 자유면대수층으로, 하부의 2층은 암반층인

피압/자유면대수층 변환층으로 설정하였다. 충적층 바닥

고는 농어촌 공사 시추조사 자료, 이천지역 지하수 기초

조사 자료등을 이용하여 크리깅(Kriging) 기법을 이용하

여 공간적으로 분포시켰고, 암반층 바닥고는 -100m로설

정하였다. 대수층의수리전도도와저류계수는이천지역지

하수기초조사자료, 농촌공사보유자료, 국토해양부(MLTL,

2011)의 대수성 시험자료등 이용하여 크리깅을 통해 격

자별 값을 보간하여 충적층은 수리전도도 약 0.4∼513m/

일, 저류계수약0.01∼0.05,암반층은수리전도도약0.018∼

1.17m/일, 저류계수 약 0.001∼0.009의 값을 입력하였다.

경계조건으로유역경계부에는무흐름조건, 최상위활성셀

에함양이일어나도록함양률경계조건, 신둔천 및 지류에

대해지하수유출입이일어나는하천셀로지정하여시간종

속수두 경계조건을 부여하였다. 함양률 값은 SWAT으로

부터 일단위로 모의되어 MODFLOW의활성셀에 자동으

로입력되고, 하천수위역시SWAT으로부터 계산된값이

MODFLOW로 전달되어 지하수위와 하천수위간 수위차

와 하천바닥층의 수리전도성의함수인 Eq. (1)에 따라 지

하수 유출입량이 결정되도록 하였다.

 


   (1)

 


(2)

여기서, 는 지하수 유출량, 는 하천바닥층의 수리전

도도, 는 하폭, 은 하도구간길이, 은 하천바닥층

두께,  는 지하수위, 는 하천수위, 그리고 는 Eq.

(2)와 같이 표현된 하천바닥퇴적층 수리전도성이다. 이와

같이 하천바닥을 통한 지하수 유출입량은 수위차뿐만 아

니라 하천바닥층 수리전도도, 하폭, 하천바닥층두께의 값

도 중요한 매개변수이다. 하폭은 SWAT 모형 구축시

DEM 자료로부터 자동생성된값을 하천기본계획상 하천

횡단면자료를토대로보정하여입력하였으며, 하천바닥층

수리전도도및하천바닥층두께는Kim et al. (2012)논문에

서 소유역 8번 하도구간에서 침윤계 실험을 통해 산정한

하천수-지하수상호유동량과수두차와의관계로부터추정

한 하천바닥층 수리전도성 값을 참고값으로 하고 지하수

유출 모의시 검보정 과정을 통해서 그 값을 결정하였다.

모형의검보정에대해서는선행논문인Kim et al. (2012)

에 자세히 기술되어 검보정 절차만 간략히 기술하였다.

1995년부터 2005년까지는 통합모형의 워밍업 기간으로

설정하고 2006년부터 2011년까지를 검보정 및 분석 기간

으로설정하였다. 신둔천 유역 출구에는 관측유량이 존재

하지 않아 신둔천 유역을 포함하는 복하천 유역에 대해

검보정이완료된 SWAT 모형으로 모의한 신둔천 출구에

서의 일 유출량을 관측치로 간주하고 이와 적합할 때까지

SWAT-MODFLOW 모형의 매개변수보정 및 검증을 수

행하였고, 신둔천 중류부 구간에서 실측한 하천유량 자료

(MLTL, 2011)와의 적합과정, 그리고 이천 지하수 기초조

사(MLTL and KWRC, 2011)에서 측정한 지하수위 관측

자료를 이용하여 공간분포시킨 등수위도와의 적합과정

등을 통해서 모형의 매개변수 검보정을 수행하였다(Kim

et al., 2012).

2.4 분석 방법

분석 절차로는먼저 Fig. 2의 검정색빈동그라미로 표

시된 바와 같은 유역내 위치한 전체 지하수 관정들의 양

수량을 고려하여 현재 상태의 하천유량을 모의하고, 이어
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Fig. 2. Wells within Sinduncheon Watershed and Selected Wells for Analysis

Fig. 3. Streamflow Depletion Dut to Groundwater Pumping from a Well within Subbasin No. 8

서 지하수 관정을 모두 제거하여 자연 상태의 하천유량을

산정한 후, 다시 채워진 동그라미로 나타낸 각각의 단일

관정만을 고려하여 하천유량을 산정하는 순으로 하였다.

하천수 감소량은 개별 관정만을 고려했을 때와 자연 상태

일 때의 하천유량 간의 차이를 구하여 산정하였다. 시범

유역내 존재하는 관정들 중에서 비교적 양수량이 큰 지하

수 관정들 50개를 선택하고 각각의 관정에 의한 하천수감

소량을 산정하여 하천에 미치는 영향을 평가하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 단일 관정의 지하수 양수에 따른 하천수 감소량

선별된 임의 관정 50개 각각에 대해 단일 관정의 양수

전·후의 하천유량을 모의하고 그 차이를 계산하였으며,

결과의 예를 Figs. 3～6에 나타내었다. Fig. 3은 소유역 8

번하도구간에서 약 210m 떨어진관정에서 지하수 양수

로 인한 연평균 하천수 감소량을 모의하여 나타낸 것이

다. 그림에서보이는바와같이 관정이 위치한소유역 8번

의 하도종점에서는 양수량 30m3/day의 약 73%인 22m3/

day의 하천수 감소가 발생하였고, 다음 하도구간에서는

양수량 대비 약 95%인 28m
3
/day의 하천수 감소가 발생

하였다. 관정에서 가장 인접한 하도구간보다 다음하도구

간에서 더 큰 하천수 감소량을 보이는 것은 양수로 인한

영향반경, 즉지하수위저하가하류쪽하도인근까지도미

치고 있음을 의미한다. 이러한 하천수 감소영향이 신둔천

하류로 전달되어 유역 출구부 하도구간(소유역 27번)에서

도양수량대비약 95%의하천수감소가발생하였다. 반면

에 관정 상류쪽인 하도구간 11번, 지천 7번과 10번에서는

상대적으로 매우 작은 하천수 감소가 발생하고 있어 양수

의 영향은 하류부에서 지배적으로 발생함을 알 수 있다.
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Fig. 4. Streamflow Depletion Dut to Groundwater Pumping from a Well Within Subbasin No. 21

Fig 5. Streamflow Depletion Dut to Groundwater Pumping from a Well Within Subbasin No. 6

Fig. 6. Streamflow Depletion Due to Groundwater Pumping from a Well Within Subbasin No. 23

Fig. 4는 소유역 21번 하도구간에서 약 110m 떨어진

관정에서 지하수 양수로 인한 하천수 감소량을 나타낸것

으로 양수량 55m
3
/day에 근접하는 하천수 감소량이 발생

하였으며, Fig. 3과 마찬가지로 하천수 감소의 영향이 하

류부로 전달되는 것을 알 수 있다.

Fig. 5는소유역 6번하도구간에서약 30m떨어진관정

에서 지하수 양수로 인한 하천수 감소량을 나타낸것으로

인접 하도에서는 양수량 100m
3
/day의 약 90%인 90m

3
/

day의 하천수 감소가 발생하였으며 유역출구부에서는 양

수량에 근접하는 하천수 감소가 발생하였다. Figs. 3～5의

경우처럼지하수 관정이 하천에서 가까이 위치한 경우 양

수량의 상당 부분이 하천수 기여분임을 알 수 있다.

Fig. 6은앞선 Figs. 4 and 5의 경우에 비해 관정-하천

간 이격거리가 긴 경우로, 소유역 23번 하도구간에서 약

510m떨어진관정의 지하수 양수 80m
3
/day로 인한 하천

수감소량모의치를나타낸것이다. 관정에서가장가까운

23번 하도에서는 양수량의 약 50%인 40m
3
/day, 그 다음

으로 가까운 24번 하도에서는 양수량의 약 40%인 32m
3
/

day의 하천수 감소가 발생하였다. 두 하도구간의 하천수

감소영향이중첩되어유역출구부에서는양수량의약 83%

의 하천수 감소가 발생하는 것으로 나타났다. 이처럼 관

정이 하천 사이에 위치한 경우 양쪽인근 하천 모두에 영

향을주어 합류후 하천수 감소량이커지는 효과가 발생할

수도 있다.



第46卷 第11號 2013年 11月 1085

Fig. 7. Simulated Dimensionless Streamflow Depletion at Selected Wells

Fig. 8. Dimensionless Streamflow Depletion according to Well-stream Distance

각각의 관정에 대해 모의한 최인접 하도구간의 하천수

감소량을 양수량으로 나누어 무차원 하천수 감소량을 Fig.

7에 도시하였다. 지하수 관정의 위치에 따라 양수량 대비

하천수 감소량이 작게는 20% 미만에서 크게는 90%가 넘

는등지역및하천-관정이격거리에따라큰차이를나타

내었다. 전반적으로 하천 가까이에 위치한 관정들은 큰값

을보이고있고, 하천에서멀리떨어져있는관정일수록작

은값을보이고있다. 그러나10번소유역중상류에위치한

관정과같이 하천에 인접한 관정이라도 작은값을, 하천에

서먼관정임에도 큰값을보이는 경우도존재한다. 즉, 이

격거리 이외의 대수층혹은 하천바닥층의 수리적 특성 등

으로 지역별로 큰 차이를 나타낼 수 있음을 알 수 있다.

하천과 관정의 이격거리에 따른 영향을보다명확하게

확인하기 위해서 Fig. 8과 같이 이격거리에 따른 무차원

하천수 감소량을 도시하였다. 전반적으로 이격거리가 증

가할수록무차원 하천수 감소량이 줄어드는 경향을 나타

내고 있어 관정-하천간 이격거리는 하천에 영향을 미치

는 정도를 결정하는데 중요한 인자이다. 이격거리가 약

500m 보다 큰 경우에는 무차원 하천수 감소량 값이 0.4

미만으로 하천보다는 대수층이 양수량의 기여도가 큰 것

을 알 수 있다. 500m 보다 작은 이격거리에서는 무차원

하천수 감소량이 비교적 큰 값을 보이고는 있지만, 그림

에서 좌하단부처럼 작은 값을 보이는 경우도 있는 등 값

크기에 있어서 큰편차를 나타내고 있다. 즉, 지하수 양수

로 인한 하천 영향은 단순히 하천과 관정간 이격거리만의

함수는 아니며앞서언급했듯이 대수층의 특성, 하천바닥

의 특성 등 다른 요인에 의한 영향이 복합적으로 작용하

고 있는 것이다.
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Fig. 9. Dimensionless Streamflow Depletion according to Stream Depletion Factor

3.2 하천 영향 평가 지표 국내 적용성 검토

지하수양수가하천에영향을주는 정도를 평가하기위

한 지표로 Eqs. (3) and (4)와같은 하천고갈인자(SDF)와

하천바닥인자(SBF)가 사용되고 있다. 하천고갈인자는 저

류계수와 하천-관정 이격거리 제곱의곱을투수량계수로

나눈값으로 Eq. (3)과같이 표현된다. 반면 하천바닥인자

는 Eq. (4)와같이 하천바닥퇴적층 수리전도성(streambed

hydraulic conductance)과 이격거리의곱을투수량계수로

나눈 무차원 값으로, 하천바닥퇴적층 수리전도도와 하폭

의곱을 하천퇴적층 두께로 나눈하천바닥퇴적층 수리전

도성을 고려함으로써 하천바닥의 수리적 특성을 반영한

점이 그 특징이다.

 
 

(3)

 
 

(4)

여기서, 는 저류계수, 은 하천과 관정의 이격거리, 

는 투수량계수, 그리고 는 하천바닥퇴적층 수리전도성

이다. 2.3절에서 언급했듯이 수리전도도, 저류계수 등은

크리깅을 통해 보간하여 격자별로 입력하였는데, 관정별

하천고갈인자 및 하천바닥인자값을 구하기 위해 관정이

위치한 격자의 수리전도도, 대수층 두께 및 저류계수 값

을 사용하였다. 양수로 인한 지하수위 저하는 대수층 두

께에 비해 작다고 가정하여충적층의 대수층 두께는 양수

전 상태일 때의값을 사용하였다. 하천바닥퇴적층 수리전

도성은 일부 측정값을 기본값으로 하고 모델링의 검보정

을 통해 산정된 값을 사용하였다.

해외 연구에 따르면 하천고갈인자 값이 100보다 크거

나 하천바닥인자값이 10보다 작은 경우에는 지하수 양수

가 하천에 거의 영향을 미치지 않는 것으로 알려져 있다

(Environment Canterbury, 2000). 본 연구에서는 Eqs. (3)

and (4)와같은 양수로 인한 하천 영향 지표의 국내 적용

성을 검토하였다. 이를 위해서 앞서 선별한 50개 관정에

대해 하천고갈인자 및 하천바닥인자 등에 따른 양수량 대

비 하천수 감소량을 Figs. 9 and 10에 도시하였다. 관정-

하천 이격거리 500m를 기준으로 작은 경우를채워진동

그라미 심볼로, 큰 경우를 빈 동그라미 심볼로 구분하여

나타내었다. Fig. 9는 하천고갈인자와 무차원 하천수 감

소량을 나타낸 것으로 두 변수간에 큰 상관성을 보이고

있지 않으며 해외 권장값인 100을 기준으로는 하천수 감

소 영향의 정도를 판별하기 어렵다. 특히 관정-하천 이격

거리가 500m 이내에서는 하천수 감소량이 하천고갈인자

에 따라 큰편차를보이고 있어 하천 영향의 경중을 분간

할 수 있는명확한 기준값을찾기 어렵다. 반면에 이격거

리가 500m보다 큰 경우에는 하천고갈인자가 10을초과

한 경우에는 일부를 제외하고는 무차원 하천수 감소량값

이 0.2 미만으로 비교적 작아 상대적으로 하천 영향이 작

은 것을 확인할 수 있다.

Fig. 10은 하천바닥인자와 무차원 하천수 감소량을 나

타낸 것으로 이격거리가 500m 이내로 하천에서 비교적

가까이 위치한 관정인 경우에는 하천바닥인자가 작아질

수록 하천수 감소량의 편차가 커지면서 그 정도의 크고

작음을 판별하기 어려운 것으로 나타났다. 하천바닥인자

값이 해외 권장값 10을 기준으로도 상대적 영향 크기를

결정하기 어렵지만, 그값이 약 100을 넘어서부터는 무차

원 하천수 감소량값이 0.6을초과하는 것으로 나타나 하
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Fig. 10. Dimensionless Streamflow Depletion according to Stream Bed Factor

천에 미치는 영향이 큰 것으로 나타났다. 일반적으로 하

천바닥인자가 클수록 하천수 감소량이 증가하는 것으로

알려져있으나, 빈동그라미 심볼처럼하천바닥 수리전도

성이 큰 것보다 이격거리가커서 하천바닥인자값이커진

경우에는 하천수 감소영향이 작게 발생하고 있다. Fig. 9

와 Fig. 10의 결과로부터알수 있듯이 하천고갈인자만으

로는 하천수 감소 영향을 절대적으로 판정하기에는 무리

가 있고 하천바닥인자는 하천에서 약 500m 이내의 비교

적 가까운 관정에서만 적용 가능할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 지표수-지하수 통합모형 SWAT-

MODFLOW을 신둔천 유역에 적용하여 단일 관정으로부

터의 지하수 양수가 하천수량에 미치는 영향을 분석하였

다. 분석절차로는 먼저 유역내 위치한 전체 지하수 관정

들의 양수량을 고려하여 현재 상태의 하천유량을 모의·검

증한 후, 지하수 관정을 모두 제거하여 자연 상태의 유출

조건을 모의하여 이를 하천수 감소량을산정하는데기준

이 되는 하천유량을 결정하였으며, 이어서 대상유역내 존

재하는 관정들 중 임의로 선별된 50개 각각의 관정에 대

해 하천유량을 모의하고 이를 기준이 되는 자연유량으로

부터 감하여 하천수 감소량을 산정하였다. 각각의 단일

관정의 지하수 양수에 따른 하천수 감소량 모의 결과로부

터 다음과 같은 결론을 얻었을 수 있었다.

1) 대상유역내에 위치한 임의 지하수 관정 50개에 대해

양수 전, 후의 하천유량을 모의한 결과 관정의 위치

에 따라 양수량 대비 하천수 감소량값이 작게는 0.2

미만에서 크게는 0.9가 넘는 등 지역 및 하천-관정

이격거리에 따라 큰 차이를 나타내었다. 특히 하천

에서 약 500m 이내에 위치한 관정들은 양수량의 상

당부분이 하천수 기여분인 것으로 나타나 하천-관

정간 이격거리가 하천수 감소에 지배적인 영향 인자

인 것으로 분석되었다. 그러나 공간적 위치에 따라

하천수 기여 정도에 있어서 큰 편차를 보이고 있고

경우에 따라서는 하천에 인접한 관정이 작은 기여

를, 하천에서먼관정이 큰 기여를 나타내는 경우도

존재한다. 따라서 지하수 양수로 인한 하천 영향은

단순히 하천-관정간 이격거리만의 함수로 국한할

수 없으며 대수층의 특성, 하천바닥의 특성 등 다른

요인에 의한 영향이복합적으로 고려해서 평가해야

한다.

2) 지하수 양수가 하천에 영향을주는 정도를 평가하기

위한 지표로서 일반적으로 많이 사용되고 있는 하천

고갈인자(SDF) 및 하천바닥인자(SBF)의 국내 유역

적용성을검토한결과하천고갈인자는하천수감소량

과 큰 상관성을 보이고 있지 않으며 해외 권장값인

100을 기준으로도 하천수 감소 영향의 정도를 결정

하기 어려울것으로 분석되었고, 하천바닥인자 역시

하천수감소량과 상관성이 높지는 않으나 하천에서

약 500m 이내의 관정에서는 해외권장값 10보다 큰

약 100을 기준으로 하천 영향 정도의 크기를 판단할

수 있는 지표로 사용 가능할 것으로 분석되었다.
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