
1. 서  론

지하수 수리경사(hydraulic gradient)는 지하수의 유동과 

오염물질의 확산에 지배적인 영향을 미치는 중요한 인자이다

(Zhang et al., 2013; Wang et al., 2019). 수리경사는 지하수위

가 높은 지역에서 낮은 지역으로 형성되고, 수리경사가 클수

록 지하수 유속과 유량이 증가한다(Hahn et al., 1998; Devlin 

and McElwee, 2007).

수리경사를 산정한 연구는 고지대와 저지대, 육지와 해안 

등 다양한 환경에서 수행되었다(Serfes, 1991; Bosch et al., 
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Abstract

In this study, two sections with different topographic gradients were in the Hyogyo-ri area, the hydraulic gradients were calculated for 

each section, and the hydraulic gradient fluctuations according to the topographic gradient and rainfall were analyzed. The variations 

of the hydraulic gradient within the research site was large in the section with steep topographic gradient and small in the section with 

gradual topographic gradient. The influence of the variation in hydraulic gradient due to rainfall was high in the section with steep 

topographic gradient, and low in the section with gradual topographic gradient. Through this study, it was found that the hydraulic 

gradient fluctuations in unconfined aquifer showed as a complex effect of topographic gradient and rainfall.
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요  지

본 연구에서는 효교리 지역에서 지형 경사가 다른 2개 구간을 설정하여 구간별 수리경사를 산정하고 지형 경사와 강우에 따른 수리경사 변동을 분

석하였다. 연구부지 내 모든 지하수공에서 강우량이 증가할수록 지하수위가 상승하는 것으로 나타났으며, 지하수위 상승량은 지하수공의 고도가 

높을수록 작았다. 연구부지 내 수리경사의 변동은 지형 경사가 급한 구간에서는 크고 지형 경사가 완만하면 작았다. 강우에 의한 수리경사 변동은 

지형 경사가 급한 구간에서는 강우에 의한 영향성이 높았으며, 지형 경사가 완만한 구간에서는 강우에 의한 영향성이 낮았다. 본 연구를 통해 자유

면 대수층에서 수리경사 변동은 지형 경사와 강우에 의한 복합적인 영향으로 나타남을 알 수 있었다.

핵심용어: 자유면 대수층, 지하수위, 지형 경사, 강우, 수리경사
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1996; Cole andn Silliman, 1996; Devlin, 2003; McKenna and 

Wahi, 2006; Kim et al., 2009; Rau et al., 2019; McDonald, 

2021; Park et al., 2023). 조석의 영향을 받는 해안대수층에서

는 지하수위의 상승과 하강이 반복되고, 이로 인해 수리경사

도 주기적으로 변동하게 된다(Serfes, 1991; Kim et al., 2009). 

조석의 영향을 받지 않는 자유면 대수층 내 지하수 수리경사

는 지형 경사에 지배적인 영향을 받는다(Hahn et al., 1998). 

강우 발생 시에는 지형 경사가 급할수록 수리경사의 변동 폭

이 크고, 이는 강우가 발생하면 고지대보다 저지대의 지하수

위 상승 폭이 높아져서 수리경사가 감소하기 때문이다(Bosch 

et al., 1996; Park et al., 2023). 지형 경사가 급한 지역의 자유면 

대수층에서는 고도가 다른 두 지하수공의 지하수위 차를 이용

하여 수리경사를 산정하고(Hahn et al., 1998), 지형 경사가 

완만한 평지 지역의 자유면 대수층에서는 3개 이상의 지하수

공에서 관측된 지하수위 자료를 이용한 평면방정식으로 수리

경사를 산정한다(Cole andn Silliman, 1996; Devlin, 2003; 

McKenna and Wahi, 2006; Rau et al., 2019; McDonald, 2021).

기존 연구에서는 단일 지형 경사 조건의 자유면 대수층에서 

지하수위 관측 자료를 이용하여 Devlin (2003)이 제시한 방법

을 적용하여 수리경사를 산정하고 강우의 영향에 의한 지하수

위와 수리경사의 변동 특성을 분석하였다(Park et al., 2023). 

동일 지역에서도 지형 경사 조건이 다른 구간이 존재하고 이

를 고려한 수리경사의 변동 분석 연구가 필요하므로, 수리경

사 변동에 지배적인 영향을 미치는 지형 경사(급경사지와 완경

사지)와 실시간 강우량의 변화를 고려한 수리경사를 산정하여 

수리경사의 시공간 변동 특성을 종합적으로 해석해야 한다.

본 연구에서는 효교리 마을에서 2020년 1월 1일부터 12월 

31일까지 1개 지점의 AWS (Automatic Weather Station)와 

3개 지점의 지하수공을 설치하여 강우와 지하수위를 관측하

였으며, 강우와 지하수위의 계절 변동을 파악하고 지형 경사

가 다른 2개 구간(L1과 L2)에서 강우에 의한 수리경사 변동 

특성을 분석하였다.

2. 연구 방법

본 연구는 충청남도 예산군 봉산면 효교리 마을에서 수행되

었으며, AWS 및 지하수공을 설치하여 강우량과 지하수위를 

1년 동안 관측하였다(Fig. 1). 연구부지 내 강우량 관측은 1개 

지점(AWS)에서, 지하수위 관측은 3개 지점(MW1, MW2, 

MW3)에서 수행되었다. 강우량은 1분 간격으로 지하수위는 

10분 간격으로 측정하였으며, 관측 자료는 1개월마다 현장에

서 수집하여 정리하였다(Park et al., 2023). 지하수공의 해발

고도는 MW1은 23.7 m, MW2는 17.6 m, MW3은 13.3 m 정도

이다. 지하수공 사이의 지형 경사는 L1 구간(MW1과 MW2 

지하수공)에서 0.044 정도로 급하고, L2 구간(MW2와 MW3 

지하수공)에서는 0.012 정도로서 완만하였다. 연구부지의 규

모는 680 m × 450 m, 지하수공 사이의 이격거리는 L1 구간(급

경사지)에서 140 m, L2 구간(완경사지)에서는 370 m 정도이

었다. 연구부지 내 3개 지하수공 개발 시에 시추조사가 수행되

었으며, 지층 구성과 두께는 붕적층 또는 충적층은 2.4~4.4 m, 

풍화토는 4.7~14.6 m, 풍화암은 21.7~31.0 m 정도이고, 그 하

부는 연암(기반암)으로 분포하고 있다(Park et al., 2023).

자유면 대수층(unconfined aquifer)은 지하수면(ground-

water table)이 상부 경계이고 대수층 하부에는 불투수층이 존

재한다. 자유면 대수층 내 지하수는 대부분 강우와 지표수에 

의해 직접 함양되고, 대수층 매질은 다공성 토양층으로 구성

되어 있다(Hahn et al., 1998). 자유면 대수층에서 지하수 유동

은 지형 경사에 지배적인 영향을 받으며, 지하수위의 차에 의

한 수리경사에 의해 발생한다. 자유면 대수층 내 지하수의 수

리경사는 위치수두(elevation head) 차에 의해 크기와 방향이 

결정되고, 자유면 대수층을 구성하는 매질은 대부분 토양층

으로 구성되어 있다(Kim et al., 2009). 다공성 매질로 구성된 

자유면 대수층에서의 지하수 유동은 다르시 법칙으로 설명할 

수 있으며, 다르시 법칙에서 지하수 유량은 수리전도도와 수

Fig. 1. Location map of research site and monitoring points
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리경사에 따라 변동한다(Eq. (1)).

 (1)

여기서 는 자유면 대수층 내 지하수 유량[ 
], 는 대수

층 매질의 수리전도도[ ], 는 수리경사, 는 지하수가 통

과하는 대수층의 단면적[ ]에 해당한다. 자유면 대수층에서

의 지하수 유량은 수리전도도와 수리경사에 지배적인 영향을 

받고 있으며, 대수층 매질의 수리전도도는 일정하지만 수리

경사는 강우와 양수 등에 의해 변동한다. 자유면 대수층에서

는 강우에 의한 지하수위 상승 혹은 양수에 의한 지하수위 강

하로 인해 대수층 매질의 영역이 달라지므로 수리경사가 변

동하게 된다(Bosch et al., 1996; Park et al., 2023). 본 연구에

서는 강우에 의한 수리경사의 변동을 정량적으로 산정하기 

위해 지하수위를 이용하였으며, 동일한 자유면 대수층에서 

지형 경사가 다른 2개 구간(급경사지와 완경사지)에서 지하

수 수리경사를 산정하였다. 자유면 대수층에서 지하수의 수

리경사는 아래의 Eq. (2)에 의해 산정된다.

   




  (2)

여기서 

과 


는 각각 상류부와 하류부에 위치한 지하수공 

내 지하수위[], 은 지하수공 사이의 거리[]에 해당한다. 

3. 결과 및 고찰

연구부지 내 지하수공의 일별 지하수위 변동량을 이용하

여 지형 경사가 다른 2개 구간(L1과 L2)에서 일별 수리경사를 

산정하였다(Fig. 2). 연구부지 내 지형 경사별 수리경사의 범

위는 L1 구간에서는 0.007~0.017, L2 구간에서는 0.004~ 

0.008로서 L1 구간이 L2 구간보다 2배 정도 높게 나타났다. 

지형 경사가 급한 L1 구간이 L2 구간보다 수리경사가 모든 시

기 동안 더 높게 나타났으며, 이는 수리경사가 지형 경사에 의

해 지배적인 영향을 받음을 의미한다(Hahn et al., 1998). 강우

량에 따른 수리경사의 변동은 L1 구간이 L2 구간보다 더욱 민

감하게 반응하였으며, 이는 지형 경사가 L2 구간에 비해 2.5배 

이상인 L1 구간에서 강우 발생 시 MW1과 MW2 사이에서 지

하수의 유출과 유입이 빠르게 발생하므로 강우에 의한 MW1

과 MW2 사이의 수리경사 변동량의 민감도가 높았기 때문이

다. L1 구간에서는 강우량이 증가할수록 수리경사가 낮아지

는 경향을 보였으며, 기존의 연구에서도 강우량이 많은 시기에

는 수리경사가 낮고 강우량이 적은 시기에는 수리경사가 높았

다(Bosch et al., 1996; Park et al., 2023).

연구부지 내 2개 구간에서 월별 수리경사의 상자수염그림

을 작성하여 월별 수리경사 변동 폭을 분석하였다(Fig. 3). 월

별 수리경사의 변동 폭은 L1 구간보다 L2 구간에 적었으며, 

이는 지형 경사의 영향으로 판단된다. L1 구간에서 수리경사

의 변동 폭은 5월과 8~9월에 크게 나타났으며, 이 시기에는 

강우 일수와 강우량이 많았다. L1 구간에서는 강우량이 많았

던 6~7월에 수리경사의 변동 폭은 작았으며, 이는 5월부터 많

은 강우량으로 인해 자유면 대수층에서의 지하수위가 안정화

되어 수리경사의 변동 폭이 크지 않았던 것으로 판단된다. 수

리경사가 가장 낮게 형성된 시기는 LI 구간에서는 7월이고 L2 

구간에서는 6월이었다. 본 연구부지에서 수리경사의 변동 폭

은 L1과 L2 구간 모두에서 봄과 여름이 가을과 겨울보다 크게 

Fig. 2. Time series graphs of daily accumulated rainfall and hydraulic gradient in the research site
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나타났다. 본 연구부지에서 수리경사의 변동 폭은 강우 일수

와 강우량에 지배적인 영향을 받고 있으며, 지속적인 강우 이

후에는 자유면 대수층의 지하수위 상승률이 감소하여 수리경

사의 변동 폭이 작아지는 것으로 나타났다.

월 누적 강우량에 따른 월평균 수리경사 회귀함수를 작성

하였으며, L1 구간에서는 강우량이 증가할수록 월평균 수리

경사가 낮아지는 경향을 보였다(Fig. 4). 월 누적 강우량에 따

른 월평균 수리경사 회귀함수의 결정계수는 L1 구간에서는 

0.5637, L2 구간에서는 0.0299 정도로 나타났다. 회귀함수의 

기울기는 L1 구간에서 음의 값으로서 월 누적 강수량이 증가

할수록 월평균 수리경사는 낮아지는 경향을 보였다. 본 연구

부지 내 수리경사는 지형 경사가 급한 경우(L1 구간)에는 강

우에 의해 지배적인 영향을 받고 있으며, 지형 경사가 완만한 

경우(L2 구간)에는 강우에 의한 영향성이 나타나지 않았다.

4. 결  론

본 연구에서는 동일한 자유면 대수층에서도 지형 경사와 

강우에 의한 수리경사 변동이 다양하게 나타남을 확인하였으

며, 강우량이 동일한 경우에도 지형 경사가 급할수록 수리경

사의 변동 폭이 크게 나타났다.

강우에 의한 수리경사 변동 분석에 의하면, 강우 일수와 강

우량이 많은 여름에는 수리경사가 낮아지고 강우 일수와 강우

Fig. 3. Box whisker plots of hydraulic gradient by monthly in the research site

Fig. 4. Regression functions of monthly average hydraulic gradient according to monthly accumulated rainfall in the research site
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량이 적은 겨울에는 수리경사가 높았다. 자유면 대수층 내 지

하수의 수리경사는 강우에 의한 영향성이 직접적이고 계절적

인 변화가 뚜렷하게 나타남을 알 수 있었다.

본 연구를 통해 자유면 대수층 내 지하수 수리경사는 지형 

경사와 강우에 의한 영향이 복합적으로 나타남을 알 수 있었

으며, 향후에는 동일 수계에서 다양한 강우 유형별 수리경사

의 변동 특성을 연구하고자 한다.
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