
1. 서  론 

지하수 유동은 물수지 계산 및 오염물질 거동을 분

석하기 위해 필수적으로 고려되는 요소이다. 지하수 

유동을 분석하기 위해서 가장 널리 사용되는 방식은 

수치모델링(numerical modeling)을 이용한 분석이

나, 지형과 지질이 복잡하고 지하수위의 변동이 큰 지

역에서는 신뢰도가 낮다는 단점이 있다(Wang and 

Anderson, 1982). 우리나라의 지층은 불균질 이방성 

대수층으로 구성되어 있는 경우가 많으며, 지형적으

로도 산지의 비율이 높아 수치모델링을 통한 분석에 

어려움이 있다(Chung et al., 1999). 대수층이 균질하

지 않고 이방성이 높은 대수층을 대상으로 지구통계

기법(geostatistical method)을 이용한 방식이 사용

되고 있으나, 이상치가 존재할 경우 평활화 효과

(smoothing effect)에 의한 오차가 발생할 수 있다

(Marinoni, 2003).

연구부지의 수리경사(hydraulic gradient)를 산정
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하기 위해 평면방정식을 이용한 방식이 고안되었다

(Pinder et al., 1981; Abriola and Pinder, 1982; 

Cole and Silliman, 1996; Silliman and Mantz, 

2005). 평면방정식을 이용한 방식은 임의의 지역에 

위치한 3개 이상 관측공의 수위자료만을 이용하여 

연구부지를 대표할 수 있는 수리경사를 산정할 수 있

으며, 관측공의 개수가 많고 분포가 균일할수록 신뢰

도 높은 값이 산정된다(Silliman and Frost, 1998; 

Devlin and McElwee, 2007). 평면방정식을 이용한 

방식은 수치모델링이나 지구통계기법에 비해 계산

Fig. 1. Location map of research site and monitoring point. 
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이 간단하여 스프레드시트 기반의 계산 프로그램으

로도 제시되었다(Devlin, 2003; Devlin, 2015; 

Devlin and Schillig, 2016). 평면방정식을 이용한 방

식은 지하수 흐름분석 뿐만 아니라 영양염류, 중금

속, 유기오염물질 등의 거동 분석에도 사용된다

(Wilkin et al., 2009; Messer et al., 2012; Zhang et 

al., 2013; Wilkin et al., 2014). 국내에서도 매립지 

토양층에서 지하수위를 관측하고 수리경사를 산정함으

로써 평지 지역의 지하수 흐름을 분석하였다(Kim et 

al., 2009). 

본 연구에서는 효교리 마을에서 2020년 1월 1일

부터 12월 31일까지 1개 지점의 AWS(자동기상관

측소)와 8개 지점의 지하수공을 설치하여 강우량과 

지하수위를 관측하였으며, 지하수위 자료를 이용하

여 수리경사를 산정하고 강우의 영향에 의한 지하수

위와 수리경사의 변동 특성을 분석하였다.

2. 연구 방법

2.1. 연구부지 및 지하수위 관측

본 연구는 충청남도 예산군 봉산면 효교리 마을에서 

수행되었으며, AWS 및 지하수공을 설치하여 강우량과 

지하수위를 1년 동안 관측하였다(Fig. 1). 강우량은 1

분 간격으로 지하수위는 10분 간격으로 측정하였으며, 

관측 자료는 1개월마다 현장에서 수집하여 정리하였다. 

지하수공은 8개이며 M1 지하수공은 해발고도 23.7 m

에 위치하며, M8 지하수공의 해발고도는 13.3 m 정도

이고, M2~M7 지하수공은 M1 지하수공과 M8 지하수

공 사이에 위치하며 해발고도는 17.6~18.4 m 정도이

고 지하수공 사이의 간격은 약 5 m 정도이다(Fig. 1).

연구부지 내 시추조사는 M1, M7, M8 지하수공에서 

수행되었으며, 지층 구성의 두께는 붕적층 또는 충적층은 

2.4~4.4 m, 풍화토는 4.7~14.6 m, 풍화암은 

21.7~31.0 m 정도이고, 그 하부는 연암(기반암)으로 분

포하고 있다(Table 1). 연구부지 내에서 지형 경사는 

0.02 정도이며, M1 지하수공에서 M7 지하수공까지의 지

형 경사는 0.04 정도로 급하고, M7 지하수공에서 M8 지

하수공까지의 지형 경사는 0.015 정도로서 완만하였다.

2.2. 대수층의 수리경사 및 주흐름방향 산정 방법 

본 연구에서의 대수층 수리경사 산정식은 Devlin 

(2003)이 제시한 방법을 사용하였으며, 동일 대수층

에서 측정된 지하수면(groundwater table)이 평면

이라는 가정하에서 , , 축을 지나는 식 (1)로 표현

할 수 있다.

         (1)

여기서 와 는 관측공의 위치, 는 지하수위를 

나타내며, 식 (1)로 표현된 평면과 , , 축이 만나

는 점은 각각    ,    , 

   이다(Fig. 2 (a)). 

관측공 사이의 수리경사를 구하기 위해서는 원점에

서 점  (a, b, 0)를 연결하는 벡터  의 길이가 필요

하다. 벡터  의 길이는 벡터  에서 벡터  를 

뺀 값인 벡터  를 통해서 구할 수 있는데, 이때 점 

가 선분  위에 위치하고  는 선분 와 

평행하므로, 벡터  는 벡터  에 수직이다(Fig. 2 

(b)). 벡터  와 벡터  를 내적하면 0이 되므로, 

식 (2)가 만들어진다.

Well number M1 M7 M8

Elevation (m) 23.7 17.6 13.3

Depth (m) 48.0 36.3 30.2

Thickness (m)

Colluvium 2.4 4.4 -

Alluvium - - 3.8

Weathering soil 14.6 9.6 4.7

Weathered rock 31.0 22.3 21.7

Table 1. Borehole depth and strata thickness in the research site 
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이때   


가 성립된다. 한편, 선분 는 식 

(3)으로 표현 가능하며, 식 (2)를 대입한 후 에 대해 각

각 정리하면 식 (4)와 같다.
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(4)

같은 방법으로 도 식 (5)와 같이 정리할 수 있다.

 




 






    


(5)

벡터  의 길이는 식 (6)과 같이 표현할 수 있다.

  



   


  

   


 (6)

두 관측공의 수위 차는 로 표현할 수 있으므로, 

지하수면의 경사는 식 (7)과 같다.

Hydraulic gradient  



 

   

(7)

연구부지 내에서 3개 이상의 관측공을 이용하여 수

리경사를 산정하는 경우에는 식 (8)과 같은 평면방정식

(행렬식)을 적용한다.

   













   (8)

식 (1)과 같은 평면방정식이 개 생성되었다고 가정

하였을 때, 개 평면방정식에 대한 , ,  값을 행렬 

 (×), 계수 , ,  값을 행렬  (×), 

계수  값을 행렬  (×)라고 하면 개의 관측

공을 대표할 수 있는 평면방정식은 행렬식인 식 (9)로 

표현할 수 있다.

식 (9)를 다시 행렬 에 관하여 정리하면 병렬식 

(a) Relationship of water table plane (P1, P2, P3), vector 

and intercepts. (b) Calculating vector 

Fig. 2. Schematic diagrams for estimate of hydraulic gradient (Devlin, 2003).
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선형회귀방정식의 형태인 식 (10)과 같이 표현할 수 있

다(Snedecor and Cochran, 1991). 식 (10)은 지하수

면을 표현할 수 있는 적합한 형태의 최소제곱방정식으

로 유도될 수 있다(Hornbeck, 1975).

            (10)

여기서, 는  의 전치행렬(transposed 

matrix),   은  의 역행렬(inverse matrix)이

다. 행렬 의 ~은 평면이 모두 평행하다는 가

정하에서 동일한 경사를 가지므로, 모두 임의의 같은 값

을 가진다. 식 (10)을 통해 산정된 계수 , , 는 연

구부지 내 지하수위 자료를 대표할 수 있는 평면방정식 

계수가 된다. 

2.3. 지형 고도와 강우에 의한 수리경사 변동 

동일 수계의 자유면 대수층에서 2개의 지하수공

이 설치된 경우, 지형 고도가 높은 지점과 낮은 지점

에서의 지하수위 변동량은 강우 유무에 따른 차이를 

보이고 수리경사가 변화하게 된다(Fig. 3). 일반적으

로 지하수 흐름은 지형 경사에 지배적이며, 수리경사

는 해당 지형의 전체적인 경사에 지배적인 영향을 받

는다(Hahn, 1998). 강우에 의한 지하수 유입량이 유

사한 경우에도 지하수 흐름은 지형 고도가 높은 지역

에서 낮은 지역으로 형성된다. 동일 수계에서 고도가 

높은 고지대에서는 지형 경사를 따라 고도가 낮은 지

대로 유출되므로 고도가 낮은 지대에서는 지하수 유

입량이 더 많아진다. 강우가 발생하면 고도가 높은 

지대보다 낮은 지대에서 지하수위 상승량이 많아지

므로, 수계 전체의 지하수 수리경사는 완만하게 형성

된다(Bosch et al., 1996). 

3. 결과 및 고찰 
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Fig. 3. Schematic diagrams of groundwater hydraulic gradient change according to rainfall. 
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3.1. 강우와 지하수위 변동 분석 

연구부지 내에서 관측된 연간 누적 강우량은 1636.6 

mm 정도이고 강우 일수는 111일이었으며, 강우량은 

5~9월에 많고 1~4월과 10~12월에 적었으며 강우 일

수도 유사한 경향을 보였다(Fig. 4). 연구부지 내에 설

치된 8개 지하수공별 지하수위는 M1에서 가장 높고 

M8에서 가장 낮았으며, M2~M7의 지하수위는 M1과 

M8의 중간 정도로 형성되었다(Fig. 5). 2020년 동안 

관측된 지하수위는 M1에서 14.7~16.6 m (평균 15.6 

m), M2~M7에서 12.8~15.0 m (평균 13.7 m), M8

에서 10.7~12.6 m (평균 11.3 m) 정도이었다. 지형 

고도가 높은 M1의 지하수위는 M2~M7 지역보다 2 m 

정도 높고, 지형 고도가 낮은 M8의 지하수위는 

M2~M7보다 2.4 m 낮게 형성되었다. 평지에 해당하

는 M2~M7 지하수공들 사이의 지하수위 차는 0.1 m 

정도로서 매우 유사한 값을 보였다. 지하수공별 연간 

표준편차는 M1에서 0.47 m, M2~M7에서 

Fig. 4. Monthly accumulated rainfall and number of rainfall days in the research site.

Fig. 5. Box whisker plots of groundwater level by well in the research site.
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0.51~0.53 m, M8에서 0.54 m로 지형 고도가 높은 

M1에서 연간 지하수위 변동 폭이 가장 작고 지형 고도

가 낮아질수록 지하수위 변동 폭이 증가하였다.

연구부지 내에서 2020년 동안 관측된 강우량과 지

하수위 자료의 시계열 그래프를 작성하였다(Fig. 6). 1

월부터 4월까지는 강우 발생 시 지하수위가 일시적으

로 상승하다가 하강하였으며, 강우량과 강우 일수가 증

가하기 시작하는 5월부터 지하수위가 전체적으로 상승

하면서 풍수기(8~9월)에 가장 높은 지하수위가 형성

되었다. 풍수기가 종료되는 9월 말부터는 지하수위가 

갈수기 수준으로 하강하였으며, 이 시기에는 소량의 강

우가 발생하더라도 지하수위가 증가하지는 않았다. 강

우에 의한 지하수위 변화는 지하수공의 위치에 따라 차

이를 보였다. M1의 경우 단기간의 강우에는 지하수위 

변화가 거의 없고 풍수기가 시작되는 7월부터 지하수

위가 서서히 상승하였다. M1은 고지대에 위치하므로 

강우 발생 시 유입된 지하수가 고도가 낮은 지역으로 

유출되어 고도가 낮은 지하수공들에 비해 지하수위 상

승 속도와 상승 폭이 크지 않았다. M2~M7의 경우 1월

과 2월 강우 시 지하수위가 0.3 m 상승하였고, 5월 중

순 8.2 mm의 강우량을 기록한 이후부터 지하수위가 

서서히 상승하였다. M8은 5월의 강우 발생 시 지하수

위가 급격히 상승한 후 풍수기 동안 12 m 정도의 높은 

지하수위를 유지하다가 강우량이 감소하는 9월 중순부

터 지하수위가 하강하였다.

연구부지 내 8개 지하수공별 월평균 지하수위를 산

정하였으며, 월 누적 강우량에 따른 월평균 지하수위의 

회귀함수를 추정하였다(Fig. 7). 모든 지하수공에서 

월 누적 강우량이 증가할수록 월평균 지하수위가 상승

하는 것으로 나타났으며, 지하수공의 고도에 따라 지하

수위가 상승하는 속도(기울기)가 다르게 나타났다. 고

도가 가장 높은 M1에서는 월 누적 강우량과 월평균 지

하수위 회귀함수의 결정계수가 0.0860 정도로서 다른 

지하수공들에 비해 매우 낮았으며, 이는 M1에서는 강

우에 의한 지하수위 영향성이 낮음을 의미한다. 고도가 

낮은 M2~M7에서는 월 누적 강우량과 월평균 지하수

위 회귀함수의 결정계수는 0.5214~0.5780 범위이고, 

M8에서는 0.6696으로 높았다. 고도가 낮을수록 월 누

적 강우량에 대한 월평균 지하수위의 영향성이 높음을 

알 수 있었다. 본 연구부지 내에서 M1은 고도가 가장 

높아서 강우가 발생하면 강우에 의한 지하수 유입량이 

증가하고 동시에 고도가 낮은 지역으로의 지하수 유출

량이 증가하므로 실제적인 지하수 상승량은 강우량에 

의한 유입량보다 적다. 고도가 낮으면서 평지에 해당하

는 M2~M9에서는 강우에 의한 지하수 유입량과 고도

가 높은 지역에서 유입되는 지하수의 양이 동시에 증가

하므로 지하수위 상승량이 강우량에 의한 유입량보다 

많다(Hahn, 1998). 
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Fig. 6. Time series graphs of daily accumulated rainfall and groundwater level in the research site.
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3.2. 강우에 따른 지하수 수리경사 변동 분석

연구부지 내 관측공들의 지하수위 자료를 Devlin 

(2003)이 제시한 방법에 적용하여 월별 수리경사를 산

정하였으며, 본 연구부지 내 수리경사는 0.016~0.048

의 범위로 나타났다(Fig. 8). 월별 수리경사는 1~4월

에 0.03~0.04의 값을 유지하다가 강우 일수와 강우량

이 증가하기 시작하는 5월부터 낮아지기 시작하였고,   

7월에 최저값에 도달하였다가 8월부터 서서히 높아지

면서 10월부터 다시 0.04에 도달하여 12월까지 

0.03~0.04의 값을 유지하였다. 계절별로 보면 봄, 가

을, 겨울에는 높은 수리경사를 형성하고 여름에는 수리

경사가 낮아지는 경향을 보였다. 

연구부지 내에서 1년 동안의 수리경사와 강우량

을 시계열 그래프로 비교 분석하였다(Fig. 9). 갈수
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Fig. 7. Regression functions of monthly average groundwater level according to monthly accumulated rainfall by well. 
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기인 10~12월 동안의 수리경사는 약 0.04 정도로 형

성되었으며, 1~2월에는 강우 발생 이후의 수리경사

가 일시적으로 낮아지고, 강우량이 감소한 3~4월에 

수리경사가 서서히 높아졌다. 5월부터는 강우량이 

증가하면서 수리경사가 낮아지는 경향을 보였으며, 

7월 초에는 수리경사가 최저값(0.016)에 도달하고 

강우량이 가장 많았던 8월 중순까지 0.02 정도의 수

리경사를 형성하였다. 9월부터는 강우량이 감소하면

서 수리경사가 증가하였으며, 10~12월 동안 수리경

사는 0.04 정도로 형성되었다. 본 연구부지 내 수리

경사는 강우량에 따라 수리경사가 변동하였으며, 기

존의 연구에서도 강우량이 많은 풍수기에는 수리경

사가 낮아지고 갈수기에는 수리경사가 높아지는 경

향을 보였다(Bosch et al., 1996).

월 누적 강우량에 따른 월평균 수리경사 회귀함수

를 작성하였으며, 강우량이 증가할수록 월평균 수리

경사가 낮아지는 경향을 보였다(Fig. 10). 본 연구부

지 내 월 누적 강우량에 따른 월평균 수리경사 회귀

함수의 결정계수는 0.6494 정도로 높았으며, 기울기는 

음의 값으로서 월 누적 강우량이 증가할수록 월평균 수

리경사는 낮아지는 경향을 보였다. 본 연구부지 내 수

리경사는 강우에 의해 지배적인 영향을 받고 있으며, 

강우량이 증가할수록 수리경사는 낮아지는 경향을 보

였다. 동일 수계에서 강우 발생 시 지하수위는 고도가 

높은 지역에서는 천천히 상승하고 고도가 낮은 지역에

서는 빠르게 상승하므로 고도가 높은 지역과 낮은 지역

의 지하수위 차가 감소하여 수리경사가 낮아졌다

(Bosch et al., 1996). 

4. 결  론 

본 연구부지 내에서 1년 동안 관측된 지하수위는 M1 

지하수공에서 14.7~16.6 m, M2~M7 지하수공에서 

12.8~15.0 m, M8 지하수공에서 10.7~12.6 m의 범

위로 나타났다. 모든 지하수공에서 강우 발생 시 지하수

위가 증가하였으며, 고도가 높은 지역에서 낮은 지역으

로 갈수록 강우 발생 시 지하수위 상승량이 많았다. 강

우 발생 시 고도가 높은 M1 지하수공에서는 고도가 낮

은 지역으로 지하수가 유출되어 지하수위 상승량이 상

대적으로 적었으며, 고도가 낮은 M2~M8 지하수공에

서는 고도가 높은 지역에서 지하수가 유입되어 지하수

위 상승량이 고도가 높은 지역(M1)에 비해 상대적으로 

많았다.

연구부지 내에서 수리경사는 0.016~0.048의 범위

를 보였으며, 1~4월에는 수리경사가 0.03~0.04 정도

로서 높고, 5월부터 수리경사가 낮아지면서 7월에 최저

값에 도달하고, 9월부터 서서히 높아지면서 10~12월 

동안 0.04 정도의 수리경사를 형성하였다. 본 연구부지 

Fig. 8. Box whisker plots of hydraulic gradient by monthly in the research site.
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내 지하수의 수리경사는 봄, 가을, 겨울에 높고 여름에 

낮은 경향을 보였다.

월 누적 강우량에 따른 월평균 수리경사 회귀함수

를 작성하였으며, 강우량이 증가할수록 월평균 수리

경사가 낮아지는 경향을 보였다. 본 연구부지 내 수

리경사는 강우에 의해 지배적인 영향을 받고 있으며, 

강우량이 증가할수록 수리경사는 낮아지는 경향을 

보였다. 동일 수계에서 강우 발생 시 지하수위는 고

도가 높은 지역에서는 천천히 상승하고 고도가 낮은 

지역에서는 빠르게 상승하므로 고도가 높은 지역과 

낮은 지역의 지하수위 차가 감소하여 수리경사가 낮

아졌다. 
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Fig. 9. Time series graphs of daily accumulated rainfall and hydraulic gradient in the research site.
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