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요 약
국내에는 17,000여개의 저수지가 존재하며, 이중 85% 이상은 50년 이상 경과된 노후 저수지이다. 이들 저수지는 내부침식 및 세굴 현상에                 

의한 누수와, 그에 따른 붕괴의 위험에 직면하고 있다. 이들 저수지 및 댐의 붕괴를 방지하기 위해서는 누수를 조기에 파악하고 대비하는                  

것이 중요하다. 전기비저항 탐사는 저수지의 전반적인 상태 파악은 물론 누수의 발달여부 탐지가 가능한 비파괴, 실시간, 현장조사법이다.               
이러한 장점 때문에 전기비저항 탐사법은 저수지 안전진단에 널리 사용되고 있다. 그러나 전기비저항 탐사법은 저수지의 안전도에 대한               

정량적인 지수를 제공하지 못해 공식적으로 저수지 정밀 안전진단의 상태평가 항목에 포함되어 있지 못하다. 이 연구에서는 전기비저항               

탐사와 유도분극 탐사를 통하여 계산된 수분함량에 근거한 정량적 누수지수 산출법을 제시하였다. 특히 일회성 탐사와 모니터링에 의한               

정량적 누수지수 산출법을 개발하여 전기비저항 탐사와 유도분극 탐사가 향후 저수지 정밀 안전진단의 상태평가 항목으로 진입할 수 있                

는 이론적 기반을 제시하였다. 

주요어
저수지, 정밀안전진단, 누수지수, 전기비저항 탐사, 유도분극 탐사

ABSTRACT
There are 17,000 reservoir dams in Korea, of which more than 85% were built over 50 years ago. Old embankment dams are weakened 
by internal erosion and suffusion phenomena due to preferential leakage paths and this ongoing weakening can cause their failure. 
Therefore, early warning associated with leakage in an embankment dam is crucial to prevent its failure. An electrical resistivity survey 
is a non-destructive, real-time and in-situ technique for detecting the development of leakage zones and general conditions of 
embankment dams. Because of its advantages, the electrical resistivity survey is widely used for reservoir safety inspections. However, 
the electrical resistivity survey is still not officially included in the precise safety inspection of reservoir dams because it cannot present 
a quantitative index of dam safety. In this study, we propose a method for calculating the leak index according to the water content 
evaluated from the electrical resistivity survey and/or induced polarization survey. Particularly, by proposing a quantitative leak index 
calculation method from monitoring surveys and independent surveys, we provide a theoretical basis for including electrical resistivity 
and induced polarization surveys as components of the precise safety inspection of reservoirs dams.
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서 론

저수지 붕괴는 풍수해, 집중호우, 지진 등 다른 재난과 함께        

발생하는 복합 재난의 성격을 갖고 있어 심각한 사회경제적       

피해를 유발할 수 있다(Kim et al., 2019; Park et al., 2010).          

2020년 기준으로 우리나라 저수지는 총 17,106개가 있으며 이       

중 3,400개소는 한국농어촌공사에서, 나머지는 지방자치단체    

에서 관리하고 있다. 이 중에서 준공된 지 50년 이상 경과한         

저수지는 약 14,600여 개(85%)로, 노후된 저수지의 개보수가      

시급한 실정이다(KRC, 2020; Oh et al., 2020; Kim et al.,         

2021). 노후화된 저수지는 개소 수가 많을 뿐만 아니라 준공        

당시 체계적인 설계나 시공기준이 부재하여 축조 당시에는 최       

고의 기술을 적용하였다고 해도 오늘날의 재료 및 토질 역학        

적 관점에서 불안전한 측면이 있으며, 필 댐의 특성상 국지성        

집중호우 등에 의한 월류(over-topping)와 함께, 내부침식     

(internal erosion)에 의한 세굴(piping) 등에 취약하다(Shin and      

Lee, 2012). 

저수지 붕괴의 주된 원인은 집중호우에 의한 월류이지만, 지       

속적 보강을 통하여 월류에 의한 피해는 감소하고 있다. 반면        

에 제체의 균열에 의한 누수, 내부침식에 의한 세굴, 사면 활         

동, 기초지반의 불안정 등에 의한 파괴 등 구조적 결함이나 노         

후화에 의한 불안정성 등이 붕괴의 주요 원인으로 지목되고       

있다(Hong, 2004; Song et al., 2016). 실제로 댐 붕괴 사례를         

분석한 결과에 따르면 대부분 집중호우가 붕괴의 주요 원인이       

었으나, 최근에 발생하는 중·소형 댐의 붕괴는 집중호우와 무       

관하게 저수지의 안전관리 미흡 및 내구연한 초과 등이 원인        

으로 나타나고 있다. 특히 내부침식에 의한 누수는 제체 내부        

에서 점진적으로 발생하기 때문에 외관조사 단계에서 탐지가      

어렵다. 물리탐사는 제체의 손상없이 내부의 물성을 파악할 수       

있는 효과적인 비파괴 안전진단 기법이다. 따라서 외관조사 단       

계에서 탐지하기 어려운 제체 내부의 구조변화나 누수대의 발       

생여부 및 그 확장여부를 조기에 탐지하기 위해서는 적극적인       

물리탐사의 활용이 필요하다.

저수지와 댐의 붕괴 사고 예방을 위하여 한국농어촌공사, 한       

국수자원공사와 지자체 등은 관련 법령에 의거하여 관리주체      

별로 정기적인 안전관리를 수행하고 있다. 그러나 국내 저수지       

는 노후화로 인한 개보수가 시급함에도 불구하고 예산 부족,       

관리주체의 전문 인력 부족 등의 문제에 직면하고 있다. 특히        

지자체의 경우 전문 인력은 물론 예산확보에 어려움이 있다.       

한국농어촌공사의 경우 저수지 및 댐을 관리하기 위한 전문       

인력을 확보하고, 전국에 산재한 지사의 인력을 활용하여 관할       

수리시설물을 관리하고 있다. 그러나 관리 대상 수리시설물 개       

소 수에 비하여 관련 예산 및 전문 인력은 여전히 부족한 실          

정이다. 이러한 인력과 예산상의 어려움과는 별도로 현재 수행       

되고 있는 정밀안전진단도 대상 저수지의 규모 및 특성이 반        

영되지 못하고 있다. 정밀안전진단에 적용되고 있는 물리탐사      

기법, 특히 전기비저항 탐사는 저수지 제체의 내부물성 분포를       

파악하고 누수구간의 탐지에 효과적인 방법이다(Song et al.,      

2019; Cho and Yong, 2019). 그러나 전기비저항 탐사는 아직        

도 안전진단 상태평가 항목에 포함되지 못하고, 단순한 참고자       

료로 사용되고 있다. 이는 전기비저항 탐사가 저수지의 안전도       

를 정량적으로 제시하지 못한다는 한계가 있기 때문으로 판단       

된다. 

이 연구에서는 현재 중·소규모 저수지의 정밀안전진단에 널      

리 적용되고 있는 전기비저항 탐사와 유도분극(induced     

polarization, IP) 탐사법에 의한 누수지수 산출 방법을 제안한       

다. 비록 유도분극 탐사법은 기존 저수지 안전진단 공정에 포        

함되지 않았지만 효과적인 조사방법으로 예상된다. 또한 일회      

성 단독 탐사는 물론 모니터링 조사에서 획득되는 자료에 대        

한 정량적 누수지수 산출 방법을 제시하여, 향후 전기비저항       

탐사와 유도분극 탐사가 저수지 정밀안전진단의 정량적인 상      

태평가 항목으로 진입할 수 있는 기반을 마련하고자 한다. 

저수지 안전진단

한국농어촌공사에서는 ‘시설물의 안전 및 유지관리에 관한     

특별법’ (약칭 시설물 안전법)과 ‘농어촌 정비법’ 제18조 및 동        

법 시행령 제26조 “농업생산 기반시설 관리규정” 제16조에 의       

거, 농업기반 생산시설 정밀안전진단 실무 세부 요령에 따라       

저수지 정밀안전진단을 실시하고 있다. 저수지 정밀안전진단     

은 제체와 양안부 및 기초, 여수로, 취수시설물에 대하여 상태        

평가를 실시하고, 상태변화가 저수지 전체 구조물의 안정성에      

미치는 영향 정도, 구조적 중요도에 따라 유형별로 영향계수를       

부여하여 저수지의 안전등급을 판정하고 있다. 그러나 상태평      

가에 적용되는 기준은 1종 저수지(총저수용량 30만 m3 이상)       

위주로 설정되어 있어, 대부분의 중소규모 농업용 저수지(총저      

수용량 30만 m3 미만)에 적용하기에는 과대 설정되어 있다. 또        

한 소규모 농업용 저수지의 시설 규모 및 토질재 등의 고유한         

특성을 반영하지 못하고 있다. 더 심각한 문제점은 실질적으로       

측정이 불가능한 하류사면의 누수량이 상태평가 항목으로 산      

정되어 있으며, 댐의 붕괴로 직결되는 월류에 가장 큰 영향을        

미치는 제체 여유고나 여수로 용량 부족은 즉시 조치가 필요        

한 중대 사안임에도 불구하고 예산 부족으로 개보수 우선순위       

가 낮아지는 문제가 발생한다(KRC, 2014). 특히 전기비저항      

탐사 등의 물리탐사는 실무지침에 안전도 평가를 위한 참고자       

료에 그치고 있으며, 그 중요성에 비하여 최종적인 상태평가지       

수 산정에 제대로 반영되지 못하고 있다. 이러한 정밀안전단의       

문제점은 시급히 개선되어야 하며, 이를 위해서는 실질적으로      

안전진단에 필요한 상태평가항목이 무엇인가에 대한 근본적인     

대책이 수립되어야 한다.
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전기비저항 탐사

전기비저항 탐사법은 지하의 전기비저항 분포 영상을 제공      

해 주는 효과적인 물리탐사 방법으로 지하자원 조사, 지반조사,       

오염대 조사 등 다양한 분야에 널리 적용되고 있다. 전기비저        

항 탐사는 국내의 경우 지반의 높은 전기비저항으로 인하여       

신호대 잡음비(S/N ratio)가 좋은 양질의 자료획득이 용이하며,      

자료획득의 자동화, 처리 및 해석기술의 발달에 힘입어 적용분       

야가 더욱 확대되어 가고 있다. 또한 통신기술의 발달은 전기        

비저항 탐사의 상시관측(monitoring) 시대를 열어가고 있다.     

한국농어촌공사에서는 저수지 안전진단에 필요한 전기비저항    

탐사 등 원격 자동 계측 모니터링 시스템을 구축하여 저수지        

의 상태 변화 및 위험도를 실시간으로 점검하는 “수리시설재       

해예방 계측시스템 설치사업”을 수행하고 있다. 이 사업의 일       

환으로 수행되고 있는 전기비저항 자동 모니터링의 경우, 제체       

의 상태 및 누수구간의 확대 여부에 대한 정보를 실시간으로        

제공하는 매우 효과적인 안전진단 방법으로 알려져 있으며, 그       

결과는 개보수 대상 저수지의 우선순위 선정에 매우 중요한       

기본정보로 활용되고 있다. 

현재 저수지에서 수행되는 전기비저항 자동 모니터링은 제      

체의 마루부(crest)를 따라 설정된 측선에서 2차원 전기비저항      

탐사 자료를 매 6시간마다 측정하고 인터넷을 통하여 전송하       

는 방식을 채택하고 있다. 저수지에서 수행되는 모니터링의 근       

본 목적은 저수지 붕괴의 직접적인 원인이 되는 과도한 누수        

를 발생 초기에 탐지하는 것이다. 측정된 전기비저항 자료는       

대개 시간경과 역산(time-lapse inversion)을 통하여 제체 하부      

의 전기비저항 분포 및 그 변화 양상에 대한 영상으로 변환되         

며, 이를 분석하여 누수구간의 생성 혹은 확대 발달 여부를 판         

단하게 된다. 잘 알려진 바와 같이 시간경과 역산법은 지하 매         

질의 시간에 따른 변화 양상을 파악할 수 있는 해석 방법이므         

로 저수지 상태의 시간적 변화에 대한 유용한 정보를 실시간        

으로 제공해 줄 수 있다. 전기비저항 탐사에서 누수구간은 대        

개 낮은 전기비저항 이상대로 나타나지만, 누수 발생 초기에는       

이상의 크기가 매우 작기 때문에 시간경과 역산을 적용해도       

초기에 누수 발생 구간을 명확하게 해석하는 것은 쉽지 않다.        

따라서 통상적인 전기비저항 모니터링에서는 정밀한 자료획득     

및 처리가 요구된다. 

전기비저항 탐사는 저수지 안전진단에 널리 적용되어 왔으      

나, 경비절감과 현장탐사의 편의성 때문에 제체에 평행한 측선       

에 대한 2차원 탐사 위주로 수행되어 왔다(Johansson and       

Dahlin, 1996; Panthulu et al., 2001; Park et al., 2005; Song et           

al., 2005; Oh and Sun, 2008). 그러나 저수지는 3차원 구조를         

갖는 수리시설물로 2차원 가정을 만족하지 못하므로, 2차원      

해석 결과는 3차원 효과(3D effect)에 의해 왜곡된다(Sjödahl      

et al., 2006; Cho et al., 2006; Cho and Yeom, 2007; Cho et            

al., 2010; Cho et al., 2013). 또한 2차원 탐사 해석 결과는 측           

선 하부의 2차원 전기비저항 단면만을 제공하므로 저수지의 3       

차원적 구조는 물론 누수 경로의 파악에는 한계가 있다. 

모니터링 자료는 지하 매질의 미세한 변화를 효과적으로 파       

악해야 하므로 정밀한 해석이 요구된다. 특히 모니터링 조사의       

경우에는 계절적 온도변화 및 수위변화도 해석을 어렵게 하는       

요인 중의 하나이다. 따라서 통상적인 독립역산(independent     

inversion) 결과를 서로 비교하는 방법 보다는 교차모델 역산법       

(cross-model inversion)이나 4차원 역산법(4D inversion)이 사     

용된다(Loke et al., 2013). 여기서 4차원은 공간의 차원에 관        

계없이 시간적 변화를 고려한 방법을 의미한다. 교차모델 역산       

법은 기준모델과 추정모델 사이의 차를 최소화하는 역산방법      

으로, 시간에 따른 기준모델의 변화량을 추정하는 효과적인 해       

석 기법이다(Loke, 1999). 기준자료와 시간경과 자료의 차나,      

혹은 그 비를 모델변수로 사용하는 시간경과 역산(LaBrecque      

and Yang, 2001; Kemna et al., 2002; Cassiani et al., 2006),          

기준모델과 추정모델의 차이를 최소화하는 교차모델 제한자     

(cross-model constraint)(Loke, 1999; Oldenborger et al., 2007;      

Miller et al., 2008; Kim and Cho, 2011; Cho et al., 2013)를           

사용하는 교차모델 역산 등의 연구가 발표된 바 있다. 그러나        

교차모델 역산법은 기준모델에 따라 그 결과가 달라지며, 시간       

에 따른 연속적인 변화량을 파악하기 어렵다는 문제점이 있다.

이러한 문제점의 해결을 위하여 Hayley et al. (2010)은 두        

개의 시간경과 자료를 동시에 역산하는 방법을 제안하였으며,      

여러 시간에서의 자료를 한 번에 역산하는 4차원 역산법이 도        

입되었다(Day-Lewis et al., 2002; Kim et al., 2009, 2013;        

Karaoulis et al., 2011, 2013, 2014; Loke et al., 2014; Cho and           

Jeong, 2022). 4차원 역산은 여러 개의 시간경과 자료를 하나        

의 자료로 통합하고, 이 통합 자료를 함께 역산하는 방법이다.        

따라서 4차원 역산은 계산시간이 많이 소요된다는 단점이 있       

으나, 독립역산이나 교차모델 역산에 비하여 지하 매질의 시간       

적 변화를 효과적으로 해석할 수 있는 역산방법이다. 물론 4        

차원 역산은 아직도 해결해야 할 다양한 문제점이 남아 있다.        

특히 미세한 시간적 변화대를 정밀하고 선명하게 영상화하기      

위한 시·공간 모델제한자의 최적화는 4차원 역산의 중요한 연       

구 과제 중의 하나이다. 또한 시간경과에 따른 물성 변화대를        

효과적으로 영상화하기 위한 다양한 모델제한자 및 새로운 역       

산 알고리듬의 개발이 필요하다. 

이상에서 기술한 바와 같이 전기비저항 탐사는 저수지 안전       

진단에 효과적인 물리탐사법으로 현재 국내외에서 널리 적용      

되고 있다. 특히 정밀 자동측정, 통신기술의 급속한 발전과 시        

간경과 역산법 등 해석법의 발전은 전기비저항 모니터링이 중       

요한 안전진단 기법으로 자리 잡는데 기여해 왔다. 국외의 경        

우 유도분극 탐사를 통하여 제체의 누수구간의 수분함량과 투       

수도를 정량적으로 산출하는 방법론이 제기되었으며    

(Abdulsamad et al., 2019; Soueid Ahmed et al., 2020), 국내         

의 경우에도 전기비저항 탐사에 대한 안전도 지수에 대한 연        
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구결과가 보고된바 있다(Cho et al., 2006). 그럼에도 불구하고       

국내의 경우 전기비저항 탐사는 저수지 정밀안전진단의 실무      

지침에 안전도 평가를 위한 참고자료로 사용되는데 그치고 있       

으며, 최종적인 상태평가지수 산정에 반영되지 못하고 있다.      

이는 전기비저항 탐사에서 제공하는 최종 결과가 단순히 제체       

의 전기비저항 분포단면을 제공하는데 그치고 있으며, 이를 이       

용한 제체의 안전도를 정량화하지 못한다는 한계가 주된 원인       

으로 판단된다. 즉 이제까지 대부분의 연구는 제체의 전기비저       

항 분포 영상을 얼마나 정확하게 추정하는가에 집중되어 왔으       

며, 이를 이용하여 실질적인 저수지 안전진단에 필요한 정량적       

정보를 제공하지 못하고 있다. 따라서 전기비저항 탐사를 통하       

여 획득되는 전기비저항 분포를 제체의 정량적 누수지수로 변       

환하는 방안이 제시된다면, 전기비저항 탐사는 저수지 안전진      

단에 실질적인 상태평가 항목으로 진입 가능할 것이다. 

유도분극 탐사

유도분극 탐사는 지하 매질 내에서 발생하는 분극 현상을       

측정하여 매질의 충전성 분포를 파악하는 탐사법으로 지하자      

원조사(Seigel et al., 2007), 환경 오염대 조사(Gazoty et al.,        

2012)에 널리 사용되고 있다. 

유도분극 탐사는 전기비저항 탐사에서와 마찬가지로 지하에     

전류를 주입하고, 지하 충전성 이상체에서 발생하는 분극에 의       

한 과전압을 측정한다. 유도분극 탐사는 측정 방법에 따라 시        

간영역 유도분극, 주파수영역 유도분극, SIP(spectral induced     

polarization) 탐사 등으로 분류되며, 각 방법에 따라 자료획득,       

처리 및 해석이 달라진다. SIP 탐사법은 광종구분과 암석물리       

학적 특성 규명이 가능한 방법으로 알려지면서 현재 유도분극       

탐사의 주된 연구 대상이 되고 있다. 그러나 주파수영역 유도        

분극 및 SIP 탐사는 장비가 고가이며, 현장작업이 복잡하다.       

반면 대부분의 전기비저항 탐사기기에는 시간영역 유도분극     

탐사 기능이 탑재되어 있어, 시간영역 유도분극 탐사는 주파수       

영역 유도분극 탐사에 비하여 그 적용성이 뛰어나다는 장점이       

있다. 한편 유도분극 탐사는 분극을 측정하므로 금속전극을 사       

용할 경우 전극분극에 의해 측정값이 왜곡되므로 비분극 전극       

(non-polarizable electrode)을 사용해야 하는 것으로 알려져 있      

다. 그러나 최근에 실내 시험에 비하여 상대적으로 전극간격이       

넓은 현장탐사의 경우 금속전극을 사용해도 큰 문제가 없음이       

밝혀지면서(Dahlin et al., 2002; Zarif et al., 2017) 그 적용성         

이 확대되고 있다. 또한 다중 채널 기능을 탑재한 자동 측정         

장비가 도입되어 모니터링 조사도 가능하게 되었다(Karaoulis     

et al., 2011; Doetsch et al., 2015). 

시간영역 유도분극 탐사 자료의 역산 방법에는 선형 역산       

(linear inversion), 역 사상법(inverse mapping or exact      

formalism) 및 비선형 역산(nonlinear inversion) 등이 있으며,      

이들은 모두 전기비저항 역산에 기반한다(Oldenburg and Li,      

1994; Cho and Kim, 2021). 또한 모니터링 자료의 경우도 이         

미 개발된 전기비저항 역산 해석 방법을 적용하면 용이하게       

해석 프로그램의 개발이 가능하다(Karaoulis et al., 2013). 따       

라서 국내에서 유도분극 탐사 모니터링 자료가 획득된다면, 그       

해석기술의 개발에는 큰 어려움이 없을 것으로 보인다. 한편       

시간영역 유도분극 탐사를 통하여 얻어지는 충전성은 수분함      

량과 관련된다(Revil, et al. 2013). 이러한 이유로 유도분극 탐        

사 및 모니터링은 저수지의 누수구간 탐지는 물론, 전기비저항       

탐사와 함께 저수지의 정밀안전진단에 정량적인 정보의 제공      

이 가능할 것으로 기대된다. 

누수지수

일정 주파수를 갖는 교류 전류를 지하에 주입하면 지하 매        

질의 전기전도도는 주파수에 따라 다른 값을 보이며, 고주파       

전기전도도 와 저주파 전기전도도 는 다음과 같이 주어       

진다(Revil et al., 2013; Revil et al., 2014; Revil et al., 2017a,           

2017b, 2017c).

(1)

여기서 F 는 지층 전기비저항 계수(formation factor),  는 공         

극률(porosity), Sw 는 공극의 수포화도(water saturation), n은      

대개의 지하 매질에서 2.0 정도의 값을 갖는 포화도 지수        

(saturation exponent), w 는 공극수의 전기전도도, g 는 입자        

의 밀도(kg/m3), CEC는 양이온 교환 능력 (cation exchange       

capacity, C/kg), B 는 표면전도(surface conduction)에 의한 이       

온의 겉보기 유동성(m2/sV),  는 분극에 의한 이온의 겉보기        

유동성(apparent mobility)을 나타낸다. 식 (1)에서 0 와 는       

공극수에 의한 전기전도도와 표면전도에 위한 전기전도도의     

합으로 주어진다. 

Archie의 법칙(Archie, 1942)에서 F는 

(2)

로 주어지며, 여기서 m은 고결지수(cementation exponent)로     

1.3에서 2.5 사이의 값을 보이며, 대개의 매질에서 2에 근접한        

값을 나타낸다. 한편 시간영역 유도분극 탐사에서 충전성      

M 은 주파수영역에서 고주파 전기비저항을 , 저주파 전기       

비저항을 라 하면 

(3)

로 정의된다. 충전성을 고주파 전기비저항으로 정규화한 충전      

성 Mn 은 식 (1)로부터 




0




F = 
m–




0
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(4)

로 주어진다(Revil et al., 2013). 식 (4)에서 Mn 은 공극수를 통          

한 전기전도도와 무관하며 단지 표면 전기전도도에 의해서 결       

정됨을 알 수 있다. 

지하 매질내의 수분함량(water content)  는 수포화도와 공       

극률의 곱으로 주어진다(Revil et al., 2013).

(5)

이제 식 (2), (5)를 식 (4)에 대입하고,  에 대하여 정리하면

(6)

의 관계식을 얻을 수 있다. 만약 m = n인 매질의 경우, 식 (6)은

(7)

로 단순화된다. 특히 m = n = 2인 경우에는 수분함량은 

(8)

로 근사할 수 있으며, 이 경우 수분함량은 정규화된 충전성인        

Mn 에 비례한다. 따라서 단독 측정의 경우에는 Mn 이 큰 영역          

은 누수 위험성이 높은 영역으로 해석할 수 있으며, Mn 의 크          

기에 따라 누수지수(leak index)  를 다음과 같이 정의할 수         

있다. 

(9)

누수지수는 우선 유도분극 탐사 자료를 역산하여 Mn 의 분        

포를 구한 다음, 식 (9)를 사용하여 계산된다. 식 (9)에서 수분         

함량이 가장 큰 역산 블록에서  = 1이 되며, Mn 이 0에 가까            

운 역산 블록, 즉 수분함량이 매우 작은 역산 블록에서  = 0           

이 된다. 누수지수 단면은 정규화된 충전성 Mn = M/ 과 관련         

되므로 통상적인 유도분극 탐사에서 얻어지는 충전성 M 단면       

과는 달리 수분함량의 분포를 영상화하는 것으로 볼 수 있다.

반복 측정이 수행된 경우에는 수분함량과 공극률의 변화에      

대한 보다 정량적인 해석이 가능하다. 시간 t1 과 t2 에서 유도          

분극 탐사자료가 획득되고, 각 시간에서의 정규화된 충전성을      

Mn1 과 Mn2 라 가정하자. g,  , CEC 등의 변수가 일정하다면,           

식 (8)로부터 수분함량의 변화량은 

(10)

로 표현되며, 이는 Mn 이 수분함량의 변화량에 비례함을 의        

미한다(Abdulsamad et al., 2019). 또한 식 (4)로부터 정규화된       

충전성의 비는 

(11)

로 주어진다. 이때 1 과 2, 1 과 2 는 각 시간에서의 수포화            

도와 공극률을 나타낸다. 이제 식 (11)에 로그를 취하면 

(12)

이 된다. 만약 Mn 이 크지 않다면 급수 전개를 통하여 

(13)

로 표현되며, 여기서 는 편미분 연산자다.  와  도 마찬가          

지로 

(14)

따라서 식 (12)는 

(15)

로 변형된다. 결과적으로 로그 스케일상에서 Mn 의 변화율은       

다음과 같이 

(16)

표현된다. 즉 정규화된 충전성 Mn 의 변화율은 수분함량과 공        

극률 변화율의 가중합으로 주어진다. 특히 m = n = 2인 경우에          

는 식 (8)에서와 유사하게 Mn 은  에 비례한다. 일반적으         

로 누수가 진행되면 수분함량이 증가하고 공극률도 증가한다.      

결과적으로 식 (15)에 주어진 Mn/Mn1 이 크다는 것은 누수가        

확장되는 것으로 해석할 수 있다. 따라서 상시관측이 수행되는       

경우, 누수지수는 다음과 같이 정의할 수 있다(Abdulsamad et       

al., 2019), 

. (17)

식 (15), (17)에서 정규화된 충전성 변화량 Mn 이 가장 큰 역          

산 블록에서  = 1이 되며, Mn 이 0에 가까운 역산 블록에서           

 = 0이 된다. 즉 단독 측정의 경우 식 (8)에 주어진 바와 같이            

수분함량의 과소에 따라 누수지수가 결정되는 반면, 상시관측      

의 경우에는 식 (15)에 주어진 바와 같이 수분함량과 공극률의        

변화율에 의해 누수지수가 계산된다. 따라서 상시관측 누수지      

수는 누수량의 확대 여부를 반영하는 것으로 해석된다.

한편 전기비저항 탐사에서는 전류를 일정 시간 흘려준 상태       
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에서 측정이 이루어지므로 실제 측정하는 양은 순간 전위가       

아니라 완전히 분극이 일어난 후의 전위라 할 수 있다. 따라서         

전기비저항 탐사 결과로부터 얻어지는 전기전도도는 주파수영     

역의 경우에는 주파수가 0인 경우의 값인 0 에 해당된다. 이         

제 표면전도에 비하여 공극수를 통한 전도가 우세하다고 가정       

하면 식 (1)은 다음과 같이 근사할 수 있다. 

.(18)

이러한 근사는 공극수의 염도가 높은 경우에, 즉 w 가 표면전         

도에 비하여 큰 환경에서 적정하며, 저수지 제체에 적용해도       

큰 문제는 없다. 이제 식 (5)를 식 (18)에 대입하면

(19)

의 관계식을 얻을 수 있으며, 이는 직류 전기전도도가 수분함        

량, 공극률 및 공극수의 전기전도도에 의해 결정됨을 의미한다.       

한편 저수지 제체의 경우 공극수의 전기전도도 w 는 모든 영         

역에서 일정한 값을 보인다. 또한 저수지 제체는 이상적 혹은        

이론적으로는 동일한 토사를 이용하여 축조되므로 제체가 건      

전할 경우 공극률은 거의 일정한 값을 보일 것이다. 누수구간        

에서는 공극률이 증가할 것이며, 이는 전기전도도의 증가로 이       

어진다. 결과적으로 전기전도도가 크다는 것은 수분함량과 공      

극률이 크다는 것을 의미하며, 누수 가능성이 높음을 지시한다.       

이는 저수지에서 수행되는 전기비저항 탐사에서 낮은 전기비      

저항 이상대를 누수구간으로 해석하는 이유이기도 한다. 특히      

제체의 침윤선 하부에서는 공극의 수포화도 Sw = 1.0이므로 전        

기전도도의 증가는 공극률의 증가로 해석할 수 있다. 따라서       

전기비저항 탐사에 의한 누수지수는 다음과 같이 정의할 수       

있다.

(20)

물론 식 (20)에 의한 누수지수는 전기전도도 단면과 거의 유사        

한 양상을 보이므로, 그 유용성에 한계가 있다. 또한 실제 저         

수지는 동일한 토사를 사용하여 축조되지 않은 경우도 빈번하       

며, 이 경우 단순히 전기비저항 값의 고저만으로 누수구간을       

결정하는 것은 위험성이 있다. 이러한 문제점의 극복을 위해서       

는 상시관측에 의한 해석이 필요한 것으로 판단된다. 

전기비저항 상시관측에서 시간 t1 과 t2 에서 측정이 수행되        

고, 각 시간에서의 전기전도도를 1 과 2 , 수포화도를 1 과          

2 , 공극률을 1 과 2 라 가정하자. 이 경우 식 (5)를 식 (19)             

에 대입하면 직류 전기전도도(0)의 비는 

(21)

로 주어진다. 식 (21)에 로그를 취하고, 급수 전개하면 

(22)

이 된다. 따라서 로그 스케일상에서 전기전도도의 시간적 변화       

율은 

. (23)

로 나타낼 수 있다. 따라서 전기전도도의 시간적 변화율은 수        

분함량과 공극률의 시간적 변화율의 가중합으로 주어지며, 이      

는 전기전도도의 시간적 변화율이 큰 영역이 누수의 확장 속        

도가 높은 영역임을 의미한다. 따라서 전기비저항 상시관측에      

서 누수지수는 다음과 같이 정의할 수 있다(Abdulsamad et       

al., 2019). 

(24)

한편 전기비저항 혹은 유도분극 모니터링을 통하여 얻어지      

는 누수지수는 역산을 통하여 계산된 충전성이나 전기전도도      

가 감소하는 경우에는 음의 값을 보일 수 있다. 그러나 음의         

누수지수는 물리적으로 의미가 없으므로 그 값을 0으로 처리       

해야 한다. 또한 전기비저항 및 유도분극 탐사를 통하여 얻어        

지는 지하 매질의 충전성, 전기전도도는 모두 온도와 저수지       

수위에 따라 다른 값을 보인다. 여기서 제시한 누수지수는 온        

도 및 저수위에 의한 영향을 고려하지 않았기 때문에 측정 간         

격이 긴 반복 측정의 경우에는 해석상의 문제점이 발생할 수        

도 있다. 따라서 본 연구에서 제시한 방법을 통하여 누수지수        

를 산출할 경우에는 되도록 온도 및 저수위가 유사한 시점에        

탐사를 수행해야 할 것으로 판단된다. 한편 이러한 문제점은       

시간간격을 두고 얻어진 탐사 자료를 교차모델 제한을 가하여       

역산할 경우에 발생한다. 만약 4차원 역산을 적용하면 이러한       

문제는 상당 부분 해소 가능하며, 이를 위해서는 24시간 이내        

의 짧은 시간간격으로 모니터링 자료가 취득되어야 한다. 

결론 및 토의

국내 저수지의 85% 이상은 50년 이상 경과된 노후 저수지        

로 붕괴의 위험에 노출되어 있으며, 이의 방지를 위한 정밀안        

전진단이 주기적으로 실시되고 있다. 정밀안전진단은 저수지     

의 위험도를 과학적이고 객관적인 자료에 근거하여 저수지에      

안전등급을 부여하고, 이에 근거하여 개보수 우선순위를 결정      

해야 한다. 그러나 현재의 정밀안전진단 상태평가는 저수지 개       

별 부재 및 시설의 연결부에 나타나는 외관적 결함에 큰 가중         

치를 부여하고, 이들의 가중합에 근거하여 안전등급을 책정하      

고 있다. 이러한 안전진단 방법은 제체의 내부에서 점진적으로       

일어나는 내부침식에 따른 세굴현상을 고려하지 못한다는 한      
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계가 있다. 또한 외관상 징후는 내부적 결함이 상당히 진척된        

상황에서 발생하므로 개보수 공사의 규모가 커지고, 비용이 증       

가할 수밖에 없다는 문제점이 있다. 

물리탐사법은 제체 내부의 물성분포에 대한 영상을 제공해      

주므로 제체의 전반적인 상태를 효과적으로 파악할 수 있다.       

다양한 물리탐사법 중 저수지 안전진단에 널리 적용되고 있는       

전기비저항 탐사법은 모니터링이 가능하므로 제체 내부물성의     

시간적 변화뿐만 아니라 누수구간의 확장 여부도 파악 가능하       

다. 그러나 전기비저항 탐사법은 다른 물리탐사법과 마찬가지      

로 저수지의 상태평가 항목으로 산정되어 있지 않으며, 정성적       

인 참고자료로만 사용되고 있다. 이는 현재 전기비저항 탐사가       

저수지의 안전도를 정량적 지수로 제시하지 못하기 때문으로      

판단된다. 이 연구에서는 전기비저항 탐사와 유도분극 탐사를      

통하여 저수지의 누수지수를 정량적으로 산출하는 방법론을     

제시하였다. 제시된 누수지수는 전기비저항 및 유도분극 탐사      

자료로부터 제체 내부의 공극률과 수분함량 분포양상을 정량      

화한다. 따라서 이제까지 정성적 해석에 머물러 있는 전기비저       

항 및 유도분극 탐사 결과를 저수지의 안전진단에 정량적 상        

태평가 항목으로 적용 가능할 것으로 기대된다. 

한편 이 연구에서 제시된 누수지수는 이론적 고찰에 근거한       

것으로 다양한 현장 자료에 대한 검증이 필요하다. 특히 누수        

지수의 계산과정에 다양한 가정이 포함되어 있어, 실제 현장       

상황과 다를 수도 있다. 그러나 전기비저항 탐사는 정밀안전진       

단에 거의 대부분 적용되고 있으며, 유도분극 탐사도 전기비저       

항 탐사 측정 시스템을 사용하여 자료획득이 가능하므로 이들       

자료를 이용하여 누수정도를 정량화하려는 노력은 지속적으로     

이루어져야 한다. 향후 다양한 저수지 안전진단 결과에 자료를       

비교·분석하게 되면 보다 정밀한 누수지수의 산출방법으로 발      

전 가능할 것이다. 따라서 이 연구에서 제시된 누수지수 산출        

법은 현재 전기비저항 탐사 등의 물리탐사 결과가 저수지 정        

밀안전진단의 상태평가에서 정성적인 참고자료로만 이용되고    

있는 한계를 극복하고, 정량적 상태평가 항목으로 사용되는 이       

론적 근거가 될 것으로 기대된다. 
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