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Abstract

To prevent the drying-out of streams and to make effective use of stream water and groundwater, it is 

necessary to evaluate the impact of groundwater pumping on nearby streams. To this end, stream 

depletion due to groundwater pumping should be investigated in terms of various hydraulic 

characteristics of the aquifer and stream. This study used the Baalousha analytical solution, which 

accounts for stream-stage variation over time, to analyze stream depletion due to groundwater 

pumping for cases where the stream level decreases exponentially and recovers after the decrease. For 

conditions such as an aquifer transmissivity of 10~100 m2 d-1, storage coefficient 0.05~0.3, streambed 

hydraulic conductance 0.1~1.0 m d-1, stream-well distance 100~500 m, and stage recession coefficient 

0.1~1.0 d-1, the contribution of stream water (the dimensionless ratio of stream water reduction rate to 

groundwater pumping rate) was analyzed in cases where stream level change was considered. 

Considering the effect of stream-stage recession, the contribution of stream water is greatly reduced 

and is less affected by the stream-depletion factor, which is a function of the stream-to-well distance 

and hydraulic diffusivity. However, there is no significant difference in stream depletion under 

constant- and variable-stage recovery after recession. These results indicate that stream level control 

can distribute the relative impacts on stream water and aquifer storage during groundwater pumping.

Keywords: Baalousha analytical solution, groundwater pumping, stream level variation, stream 

depletion

초 록

하천 건천화 예방 및 하천수와 지하수의 효율적 연계 이용을 위해서는 지하수 이용이 하천의 수량에 미

치는 영향 평가가 수반되어야 한다. 이를 위해서는 대수층과 하천의 다양한 수리특성 조건에 대해 지하

수 양수에 따른 하천수량의 변화 분석이 필요하다. 본 연구에서는 하천수위 변동을 반영할 수 있고 지하

수 양수에 따른 하천수 감소량을 산정할 수 있는 Baalousha 해석해를 이용하여 하천수위가 지수함수적

으로 감소하는 경우와, 감소 후 다시 회복되는 경우에 대해 지하수 양수로 인한 하천수 감소량의 변화 특
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성을 분석하였다. 대수층의 수리특성으로 투수량계수 10~100 m2/d 및 저류계수 0.05~0.3, 하천의 수리특성으로 하상수리전도성 0.01~20 

m/d, 하천수위 감수상수 0.1~1.0 1/d, 그리고 하천과 관정의 이격거리 100~500 m 조건에 대해 지하수 양수량 대비 하천수 감소량인 하천수 기

여도를 산정하고 그 거동 특성을 하천수위 변동 유무에 따라 종합적으로 분석, 제시하였다. 하천수위 감소 영향을 고려하였을 경우 하천수 기

여도가 크게 감소하고 하천-관정 이격거리와 수리확산도의 함수인 하천고갈인자 값에 영향을 작게 받는 것으로 나타났으며, 반면에 하천수위 

감소 후 회복되는 조건에서의 하천수 기여도는 하천수위 변동이 없는 경우와 큰 차이가 없는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 하천수위 조절

을 통해 지하수 양수시 하천수 및 대수층 저류량에 미치는 상대적 영향의 통제가 가능함을 의미한다.

�����Baalousha 해석해, 지하수 양수, 하천수위 변동, 하천수량 감소

���

하천과 대수층이 수리적으로 연결되어 있는 지역에서는 지하수 취수 시 대수층뿐만 아니라 하천수도 공급원이 될 수 있

기 때문에 하천 주변에서 양수하는 것이 수량 측면에서 유리하다. 또한 하천수위 경계조건 영향으로 양수 시 지하수위 강

하량도 줄어들고 취수 심도도 깊지 않아도 되며 하천변 여과를 통해 수질까지도 좋아지는 효과도 있다. 이와 같이 수량과 

수질 측면에서 이롭기 때문에 하천 인근 지하수는 수자원 개발 ‧ 이용에 있어 주요한 공급원 역할을 하고 있다. 그러나 하천 

인근에서의 과도한 지하수 이용은 건천화 요인으로 작용하고 갈수 시 하천수질 저하를 유발하며 서식환경 등 수생태계에

도 영향을 줄 수 있기 때문에 지하수 이용이 하천의 수량에 미치는 영향 검토가 필요하다. 또한 최근 들어 지표수와 지하수

의 통합적이고 효율적인 연계관리의 중요성이 부각되고 있는데 이를 위해서는 지하수 이용과 하천수량간의 정량적인 상

관관계 파악이 우선되어야 한다.

지하수 양수로 인해 하천으로의 지하수 유출량이 줄어들거나 하천에서 대수층으로의 유도 함양량(induced recharge)

이 증가하여 하천의 수량이 감소하는 것을 stream depletion 또는 capture라 정의하고 있다(Bredehoeft et al., 1982). 지하

수 양수에 따른 하천수 감소량을 현장에서 직접 측정하는 것이 어렵기 때문에 일반적으로 지하수유동 수치해석모형을 이

용하여 양수전과 양수후의 기저유량 차이를 구해 간접적으로 하천수 감소량을 산정한다. 그러나 이러한 모델링 방법 역시 

시간과 비용이 많이 소요되고 전문가 숙련도가 요구되기 때문에 보다 간편한 방법으로 하천-대수층-양수정 경계치 문제

에 대한 해석해가 개발, 이용되어 왔다.

Theis(1941)는 하천이 대수층을 저면까지 관통하고 하천과 대수층이 서로 수리적으로 완전 연결된 조건에 대해 지하수 

양수에 따른 하천수 감소량을 산정하는 해석적 방법을 처음으로 개발하였고, 이를 Glover and Balmer(1954)가 여오차

함수(complementary error function)를 이용하여 보다 간단한 형태로 다시 나타내었다. Glover(1960)는 Glover and 

Balmer(1954) 해석해를 적용하여 그 결과를 차트형태로 나타내었고, Theis and Conover(1963)는 양수량 대비 하천수 감

소량(depletion rate) 비율의 무차원 그래프로 도시하였으며, Jenkins(1968)은 무차원의 하천수 감소량 비율 및 감소체적

(depletion volume) 비율을 하천-관정 이격거리, 투수량계수, 저류계수의 함수이고 시간의 차원을 갖는 하천고갈인자

(stream depletion factor, SDF)에 시간을 곱해 무차원값에 따라 도시하였다. Hantush(1965)는 Theis(1941) 및 Glover 

and Balmer(1954) 해석해에 추가적으로 하상 퇴적층 수리전도도와 두께, 대수층 수리전도도의 함수로 구성된 길이 차원

을 갖는 하천누수계수(stream leakance) 인자를 도입하여 하상 준투수층(semipervious layer)으로 인해 하천과 대수층이 

불완전하게 연결된 경우에 대한 해석해로 확장하였다. Hunt(1999)는 대수층 두께에 비해 지하수위 강하량이 무시할 정도

로 매우 작고 미소 하폭(line width) 가정 하에 대해 보다 실제적인 조건인 하천이 대수층을 일부 관통하고 하상의 준투수

층 특성을 고려한 해석해를 개발하였다. 국내에서는 Kim(2010), Lee et al.(2016), Lee et al.(2019) 등이 Hunt(1999) 해석

해를 하천 주변 지하수 이용 영향을 분석하는데 활용하였다. Baalousha(2012)는 양수와 하천 누수 영향을 중첩하는 방법
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을 적용하여 Hunt(1999)와 동일한 형태의 해석해를 다시 유도하였고 또한 유한 하폭(finite width) 조건에 대한 해석해를 

개발하였으며, 이를 이용하여 Lee et al.(2018)이 다양한 대수층 및 하천 수리조건에 대한 하폭 영향을 분석하였다.

이상 열거된 해석해는 하천수위의 시간적 변화를 무시하고 일정수위 가정 하에 유도된 것으로 홍수사상 또는 감수기 하

천수위 변화에 대한 영향을 고려하고 있지 못하다. 하천수위 변동을 고려하여 지하수위 및 하천-대수층 상호유동량을 계

산하는 해석해(Hall and Moench, 1972), 지하수위를 계산하는 해석해(Zlotnik and Huang, 1999)가 개발되었고, 국내에

서는 Ha et al.(2008)이 Hall and Moench(1972) 해석해를 이용하여 지하수위, 하천-대수층 유동량, 저류량 등에 미치는 하

천수위의 영향을 분석한 사례도 있지만, 하천수위 영향만을 고려한 것으로 하천 주변 지하수 양수의 영향을 함께 고려하

지 못하고 있다. 반면에 Baalousha(2015)은 Hunt(1999) 및 Baalousha(2012)의 해석해를 근간으로 하천수위와의 회선적

분(covolution integral)을 통해 지하수 양수 및 하천수위 변동을 모두 고려한 조건에 대한 해석해를 개발하였다.

본 연구에서는 지하수 양수와 하천수위 변동에 따른 하천수 감소량을 산정할 수 있는 Baalousha(2015) 해석해의 이론

적 배경을 간략하게 소개하고, 이 해석해를 하천수위가 지속적으로 감소하거나 감소 후 다시 회복하는 문제에 적용하여 

하천수 감소량의 대수층과 하천의 수리 특성에 따른 시간적 거동 특성을 분석, 고찰하였다.

�������

���������	
��
�����

Baalousha(2012)는 하천에 인접하여 균질, 등방 대수층에서 지하수 양수를 했을 경우 지하수위 저하량을 산정하기 위

해서 식 (1)과 같이 양수에 의한 영향(식 (2))과 하천 누수에 의한 영향(식 (3))의 합으로 표현된 해석해를 유도하였다.

        (1)

  





  

      (2)

  


 

 


∞

   

      
 

  (3)

여기서, 는 임의 공간위치( , )에서 시간()에 따른 지하수위 저하량, 는 Theis의 해로 알려진 지하수 양수로 인한 지

하수위 저하량, 은 하천에서 대수층으로 누수로 인한 변화량, 는 지하수 양수량, 는 투수량계수, 는 저류계수,  

는 지수형 적분함수(exponential integral), 은 하천과 양수정간의 거리, 는 하폭 와 하상퇴적층의 수리전도도 의 

곱을 하상퇴적층두께 으로 나눈 하상수리전도성이며, 는 공간 적분변수이다.

상기 식은 하천의 수위가 일정(constant)하다는 가정하에 유도된 것으로 Baalousha(2015)는 이를 확장하여 하천수위

가 시간적으로 변하는 조건에 대한 지하수위 저하량을 산정하는 해석해를 개발하였다. 회선적분(convolution integral)을 

이용하여 식 (4)와 같이 하천 누수에 의한 지하수위 변화량 의 시간에 대한 편미분과 하천수위의 시간적 변화량 와

의 곱을 시간적으로 적분한 형태로 나타내고, 여기에 식 (3)을 대입하면 식 (5)가 되고 이를 에 대해 적분하면 식 (6)과 같

이 하천수위 변화를 고려한 하천 누수에 따른 지하수위 변화량() 산정식을 유도할 수 있다.
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  




 



   (4)

  


 

 




 
 



∞




 


    

     
   (5)

  










 




 



  

         
   

    

         
 (6)

여기서, 는 여오차함수(complementary error function), 와 는 각각 시간과 공간 적분변수이다.

하천수 감소량 는 Darcy 법칙을 적용하여 식 (7)과 같이 나타낼 수 있다.

   
 ∞

∞


 

  

  


∞


 

  

  (7)

식 (6)을 하천 횡단방향 에 대해 미분한 것에   = 0을 대입하고, 다시 이를 하천 흐름방향 에 대해 적분하면 최종적으

로 식 (8)과 같이 하천수위 변화를 고려한 지하수 양수에 따른 하천수 감소량 산정식을 유도할 수 있다.

 










  




 




     



















    

        

     



 (8)

만일, 식 (8)에서  = 1이라면 식 (9)와 같이 하천수위 변화가 없는 조건에 대한 Hunt(1999)의 하천수 감소량 산정식

과 동일하게 된다.

     


 

 


 exp
 




  




 



 




 (9)

�����

본 연구에서는 지하수 양수 및 하천수위 변화 영향을 산정할 수 있는 Baalousha(2015)의 해석해인 식 (8)을 전산 프로그

램화하였으며, 이를 이용하여 보 수문개폐처럼 하천수위 저하 및 회복에 따른 하천수 감소량 특성을 분석하였다. 먼저 임

의 특정한 대수층 및 하천 조건, 그리고 하천수위 변화 유무에 따른 하천수 감소량의 시간적 거동 특성을 분석하였다. 이어

서 대수층의 투수성 및 저류성, 양수정의 하천으로부터 떨어진 거리, 하천과 대수층의 수리적 연결성 척도인 하상수리전
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도성 등에 따라 지하수 양수로 인한 하천의 수량에 미치는 영향 정도가 다르게 나타나기 때문에 다양한 대수층 및 하천의 

수리조건에 따른 지하수 양수량 대비 하천수 감소량을 산정하고 그 결과를 종합적으로 분석, 고찰하였다.

�������
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Baalousha(2015)는 하천수위 함수를 식 (10)과 같은 지수형 감수곡선 형태로 나타내고, 특정 대수층 조건에 대해 하천

수 감소량의 시간적 변화량을 식 (8)을 이용하여 산정하였다.

    
   (10)

여기서, 는 초기 하천수위, 는 감수상수이다.

본 연구에서는 하천수위 변동 조건으로 식 (10)을 적용한 경우(recession)와, 하천수위가 식 (10)에 따라 까지  

만큼 강하하고, 식 (11)과 같이  이후 다시 원래대로 회복되는 경우(recession + recovery)에 대해 하천수 감소량의 거동 

특성을 분석하였다.

     
    



 for    (11)

Fig. 1은 하천-관정 이격거리   = 100 m, 대수층의 투수량계수   = 100 m2/d, 저류계수   = 0.05, 하상수리전도성  = 

10 m/d인 조건(Case 1),   = 1에 대해 식 (8)로 하천수 감소량을 산정하고 이를 지하수 양수량으로 나누어 무차원(이하 하

천수 기여도)으로 도시한 것이다. 하천수위 변화 영향을 평가하기 위해서 식 (9)로 산정한 하천수위 변화가 없을 때의 결과

도 함께 나타내었다.
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Fig. 1a는 하천수위가 지수함수적으로 감소하는 경우 양수기간에 따른 하천수 기여도를 나타낸 것으로 하천수위가 일

정한 경우에는 하천수 감소량이 급격히 증가하다가 점차 증가속도가 완만해지는 양상을 보이고 있으나, 하천수위가 감소

하는 경우에는 양수초기에만 증가하다가 첨두치를 기록한 후 다시 감소하는 양상을 보이고 있다. 이는 하천수위가 점차 

감소함에 따라 지하수와 하천수간의 수두차이가 감소한데서 기인한 것이며, 감수상수 가 0.1 d-1 (이하 0.1)일 때보다 0.5 

d-1 (이하 0.5)로 상대적으로 클 경우 하천수위의 급격한 저하로 하천수 기여도가 더 크게 감소하고 있다. 90일 동안 하천수 

감소 총량은 감수상수가 0.1인 경우 하천수위가 일정한 경우 대비 12.8%이고, 감수상수가 0.5인 경우에는 2.6%로 크게 

줄어들었다.

Fig. 1b는 하천수위가 까지는 식 (10)에 따라 감소하고,  이후에는 식 (11)에 따라 다시 상승하는 경우에 대한 하천수 

기여도를 도시한 것이다. 하천수위 감소가 종료되는 시각 는 가 하천수위 강하가   보다 크게 발생하기 시작

하였을 때로 설정하였다.   = 0.5일 때는 가 약 10일,   = 0.1일 때는 가 약 47일이다. 하천수위가 감소하는 감수부 기

간에는 앞선 Fig. 1a와 같이 반응하다가 하천수위 상승이 시작되면서 하천수 기여도가 다시 증가하는 양상을 보이고 있다. 

감수상수 가 0.5일 때 하천수위 감소 중단 및 회복이 빨라 하천수 기여도가 더 빠른 상승곡선을 나타내고 있다. 3개월 동

안 하천수 감소 총량은 하천수위 변화 영향으로   = 0.1일 때는 하천수위가 일정한 경우 감소 총량의 43.9%이었으며, 반

면에   = 0.5일 때와 같이 하천수위 회복이 빠르게 일어날 경우에는 88.2%에 해당되어 하천수위 변화가 없는 경우와 큰 

차이를 보이지 않고 있다.

Fig. 2는 하천-관정 이격거리   = 200 m, 대수층의 투수량계수   = 50 m2/d, 저류계수   = 0.2, 하상수리전도성  = 5 

m/d인 조건(Case 2)로 Fig. 1에 비해 관정 이격거리가 길고 수리확산계수가 작으며 하상수리전도성도 작아 하천과 대수

층간의 외부스트레스에 대한 반응이 상대적으로 느린 조건에 대한 하천수 기여도 산정 결과를 나타낸 것이다. 전반적으로 

하천수 감소 양상이 느린 반응을 보이고 있으며 Fig. 1에서와 마찬가지로 하천수위 감소로 인해 하천수 기여도가 줄어들고 

있다. 특히 Fig. 2a의   = 0.5일 때 하천수 기여도가 거의 제로로서 하천수 감소는 거의 일어나지 않고 있는데 이는 지하수 

양수량의 공급원 역할을 대수층이 대부분 전담하고 있음을 의미한다. 하천수위가   = 0.1과   = 0.5로 지속적으로 감소

하는 조건에서의 하천수 기여도는 하천수위 변화가 없을 때의 각각 21.3% 및 4.6%인 것으로 분석되었다. Fig. 1b에서도 

확인되었듯이 Fig. 2b에서도 하천수위 회복 후 하천수 기여도가 다시 증가하고 있으며, 특히 하천수위의 감소 및 회복이 

빠른 조건인   = 0.5일 때의 하천수 기여도는 하천수위 변화가 없는 경우와 큰 차이를 보이고 있지 않다.   = 0.1과   = 0.5

일 때 3개월 동안 하천수 감소 총량은 각각 하천수위 변화가 없을 때의 31.0%, 79.6% 만큼 차지하였다.
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대수층의 투수량계수 10, 20, 30, 50, 100 m2/d의 5가지, 저류계수 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3의 6가지, 하천과 관정간 

이격거리 100, 200, 300, 400, 500 m의 5가지, 하상수리전도성 0.01, 0.1, 1, 5, 10, 20의 6가지, 하천수위 감수상수를 

0.1~1.0 d-1까지 0.1 간격으로 10가지로 총 9,900가지 조합에 대해 양수 기간 100일 동안 양수량 대비 하천수 감소량(하천

수 기여도)을 산정하고 그 특성을 정량적으로 분석하였다.

Figs. 3~6은 식 (8)로 양수기간 90일 평균 하천수 기여도를 산정하고 저류계수와 하천-관정 이격거리의 제곱의 곱을 투

수량계수로 나눈 값인 하천고갈인자(stream depletion factor, SDF)에 따라 나타낸 것이다. 하천수위 변화로 인한 영향을 

분석하기 위해서 식 (9)로 하천수위가 일정할 때의 하천수 기여도를 산정하여 함께 도시하였다. 하천수위 변화가 없을 때

의 결과는 마름모로 하천수위 변화가 있을 때의 결과는 플러스로 표식하였으며, 하상수리전도성 값이 5이상으로 하천과 

대수층간의 수리적 연결성이 상대적으로 큰 조건인 경우를 부각시키기 위해서 표식을 진하게 나타내었다.
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Fig. 3과 Fig. 4는 각각 하천수위 감수상수가 0.1 및 0.5일 때의 90일 평균 하천수 기여도를 SDF에 따라 나타낸 것으로 

하천수위 감소를 고려한 경우 하천수 기여도가 크게 줄어드는 것을 알 수 있다. Fig. 3에서 보이는 바와 같이 하천수위 변

화가 없는 경우 SDF가 커짐에 따라 즉, 수리확산도가 작거나 하천-관정 이격거리가 커짐에 따라 하천수 기여도가 점차 감
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소하는 양상이 분명하게 나타나고 있으나, 하천수위가 지수함수적으로 감소하는 경우에는 그 양상이 둔화되고 있으며, 특

히 Fig. 4에서와 같이 감수상수가 0.5로 상대적으로 큰 경우에는 SDF 값에 상관없이 하천수 기여도가 매우 작다. 하천수

위 감소의 영향으로 하천에서 대수층으로의 유동, 즉, 지하수 충진 효과가 크게 감소하며, 따라서 지하수 양수량의 대부분

은 대수층으로 공급되어 지하수위 강하가 더 크게 발생하게 됨을 의미한다.

Fig. 5와 Fig. 6은 하천수위가 일정기간까지는 강하하고 그 이후 다시 상승하는 경우에 대해 산정한 90일 평균 하천수 

기여도를 SDF에 따라 나타낸 것으로 앞선 하천수위가 지속적으로 감소하는 경우인 Fig. 3과 Fig. 4에 비해 SDF값 크기에 

영향을 더 받고 하천수위 변화가 없는 경우와의 차이도 줄어드는 것을 알 수 있다. 감수상수가 0.1일 때인 Fig. 5에서 보이

는 바와 같이 SDF가 약 200보다 작은 경우 하천수 기여도는 하천수위 변화가 없을 때의 거의 절반 정도로 나타났으며, 

Fig. 6과 같이 감수상수가 0.5로 더 큰 경우에는 하천수위 변화가 없을 때와 10% 미만의 차이를 보이고 있다.
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앞선 9,900개 조건 중에서 하천고갈인자 SDF값이 100d 이하이고 하상수리전도성 가 5 m/d 이상으로 하천과 대수층

간의 수리적 연결성이 큰 조건에 대한 하천수 기여도 산정 결과를 발췌하고 이를 하천수위 변화가 없을 때 결과에서 감한 

후 그 평균값을 양수 기간에 따라 Fig. 7에 나타내었다. Fig. 7a는 하천수위 감소만 있는 경우에 대한 결과로서 양수기간이 
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점차 증가함에 따라 하천수 감소비의 차이가 커지고 있으며, 감수상수가   = 0.3 이상에서는 시간적 변화 양상이 매우 유

사하게 나타나고 있다.   ≥ 0.5일 때 하천수위 감소로 인해 양수 기간 30일 평균 하천수 감소비가 약 0.18, 양수 기간 60일 

동안 0.30, 양수 기간 90일 동안 0.38만큼 줄어들었으며, 이에 따라 하천수가 대수층으로 유입되는 유도 함양(induced 

recharge) 즉, 대수층 충진 효과가 점차 줄어들고 있다. Fig. 7b는 하천수위 감소 및 회복에 대한 결과로서 양수 기간이 증

가하면서 하천수 감소비 차이가 커지다가 하천수위 회복 영향으로 다시 차이가 점차 줄어들고 있다. 감수상수가   = 0.1

으로 약 47일 후 하천수위가 회복되는 조건에서는 최대 0.25만큼 하천수 감소비가 더 줄어들었고,   = 0.3으로 약 16일 후 

하천수위가 다시 상승하는 조건에서는 양수 기간 70일 이후에, 그리고 약 10일 후 수위 회복이 시작되는   = 0.5나 약 6일 

후 수위 회복이 시작되는   = 0.9의 경우는 양수 모의 전기간 동안 하천수 감소비의 차이가 0.1보다 작은 것으로 분석되

었다. 따라서 대략   = 0.5보다 큰 조건으로 하천수위 조절이 가능하다면, 지하수 저류량에 미치는 하천수위 저하로 인한 

추가적인 영향을 최소화할 수 있다.
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본 연구에서는 지하수 양수와 하천수위 변동에 따른 하천수 감소량을 산정할 수 있는 Baalousha(2015) 해석해를 이용

하여 하천수위가 지수함수적으로 감소하는 경우와 일정 기간까지 감소 후 다시 원래 수위로 회복하는 경우 지하수 양수에 

따른 하천수 감소량의 시간적 변화를 분석하였다. 대수층 및 하상의 수리특성 조건으로 투수량계수 10~100 m2/d, 저류계

수 0.05~0.3, 하천-관정 이격거리 100~500 m, 하상수리전도성 0.01~20 m/d, 하천수위 감수상수 0.1~1.0 d-1 범위에 대해 

양수량 대비 하천수 감소량을 산정한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 하천-관정 이격거리의 제곱을 수리확산도로 나눈 하천고갈인자(SDF)에 따라 양수 90일 평균 하천수 감소량을 도

시한 결과 하천수위가 감소 영향으로 하천수위 변동을 고려하지 않은 경우에 비해 하천수 기여도가 대폭 감소하여 

지하수 양수량의 대부분이 대수층에서 공급되는 것으로 나타났다. 하천수위 변동이 없는 경우에는 SDF에 따른 하

천수 감소량이 양수정 위치와 대수층의 수리상수 값에 민감하게 반응하지만 하천수위가 감소하는 경우에는 SDF 

크기의 영향을 적게 받으며 특히 감수상수가 커짐에 따라 SDF값 영향이 더욱 줄어드는 것으로 분석되었다.

(2) 하천수위가 일정기간까지는 강하하고 그 이후 다시 상승하는 경우에 대해 양수 90일 평균 하천수 감소량을 산정한 

결과 하천수위 강하만 있는 경우에 비해 SDF값의 영향을 더 받으며 하천수위 변화가 없는 경우와도 차이가 크게 
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줄어는 것으로 분석되었다. SDF가 200보다 작고 감수상수가 0.1인 경우 하천수 기여도는 하천수위 변화가 없을 때

의 약 50%, 감수상수가 0.5인 경우는 약 90% 만큼 발생하여 감수상수가 증가함에 따라 하천수위 변화의 영향이 줄

어드는 것으로 분석되었다.

(3) 하천고갈인자가 SDF ≤ 100일, 하상수리전도성이  ≥ 5 m/d으로 하천과 대수층간의 수리적 연결성이 큰 조건에 

대해 하천수 기여도를 산정한 결과 하천수위가 감수상수   ≥ 0.5로 하강하는 경우 하천수위 변화가 없을 때에 비

해 양수기간 1~3개월 동안 평균적으로 약 0.18~0.38만큼 줄어드는 것으로 분석되었다. 반면에 하천수위가 감소 후 

다시 회복하는 경우에는 0.1 미만으로 매우 작은 차이를 보였으며, 이는 하천수위 회복을 통해 지하수 양수 시 대수

층 저류량에 미치는 영향을 최소화할 수 있음을 의미한다.

결론적으로 대수층과 하천의 수리특성을 고려한 지하수 양수 모의 결과로부터 하천수위 조절을 통해 지하수 양수 시 하

천수 및 대수층 저류량에 미치는 상대적 영향을 통제할 수 있음을 알 수 있다. 하천수와 연계한 하천 인근 지하수의 효율적 

이용, 관리를 위해서는 지하수 개발 ‧ 이용 위치별로 하천수 기여도 평가가 수반되어야 할 것이다.

	�	

본 연구는 환경부 한강홍수통제소의 ‘하천 인근 지하수 영향평가기술 시범적용 및 개선 연구’ 과제의 지원에 의해 수행

되었으며 이에 감사드립니다.
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