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요  약

지하수 함양률은 지역 지하수계에서 지속가능한 산출량을 산정하기 위한 중요한 인자 중 하나이다. 본 연구

에서는 경기도 여주시 강천유역을 대상으로 지하수 모델링과 복합 지하수위 변동법을 적용하여 지하수 함양률

을 산정하고, 두 방법을 서로 비교·검토하였다. 지하수 모델링에 의한 강천유역(104.77 km2)의 지하수 함양률

은 연평균 강수량의 18.13%로 산정되었다. 30년 평균 유효 강수량과 지하수위 자료 그리고 토양층의 입도분석 

자료를 이용한 복합 지하수위 변동법에 의하면, 평균 지하수 함양률은 17.81%로 나타났다. 지하수 모델링에 의

한 지하수 함양률은 연구지역 전체를 대표하지만 국지적인 지하수 함양률을 대변하지 못한다. 한편, 복합 지하

수위 변동법으로 연구지역내 5개 지하수 관측공에서 산정한 지하수 함양률은 국지적인 지점을 대표할 수는 있

으나, 연구지역 전체를 대표할 수 없다. 아울러서, 복합 지하수위 변동법은 강수에 따라 지하수 함양이 민감하

게 일어나는 충적층 지역에 더 잘 적용되며, 지하수 함양률이 낮은 기반암이나 저 투수 지층에는 적용하는 것이 

적절치 않다고 보인다.

주요어: 지하수 함양률, 지역 지하수계, 지하수 모델링, 복합 지하수위 변동법, 강천유역
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and comparison using hybrid water-table fluctuation method and groundwater modeling: a case of 
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ABSTRACT: Groundwater recharge rate is key parameter to estimate sustainable yield of a local groundwater 
system. This study estimated groundwater recharge rate of the Gangcheon watershed in Yeoju City by using 
groundwater flow modeling and hybrid water-table fluctuation (hybrid-WTF) method and compared groundwater 
recharge rates from the two methods. The recharge rate of the Gangcheon watershed (104.77 km2) was 18.13% 
of the annual precipitation was estimated by groundwater flow modeling. Using average effective precipitation 
for 30 years, groundwater level data, and particle size analysis data of the soil layers, average groundwater recharge 
rate by the hybrid-WTF method was 17.81%. The groundwater recharge rate estimated by groundwater flow 
modeling can represent the whole study area but cannot precisely represent local groundwater recharge rate. On 
the other side, the hybrid-WTF method can properly estimate local groundwater recharge, while the method cannot 
represents the whole study area. Besides, the hybrid-WTF method may be preferably applicable to alluvial regions 
that groundwater recharge is sensitively related to rainfall, but isn’t properly applied to low permeability layer 
or bedrock areas in which groundwater recharge rate is low.
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1. 서 언

주로 강우에서 유래하여 대수층에 함양되는 지하

수의 양을 지하수 함양량이라고 하며, 지속적인 지

하수자원의 개발･이용과 보전･관리를 위해 유역별

과 지자체 별로 정확한 지하수 함양률을 산정하는 것

은 매우 중요하다. 지하수 함양률을 구하기 위해서는 

강수량, 증발산량, 지표유출량, 기저유출량, 양수량 

등을 알아야 한다. 강수량은 기상관측소에서 측정한 

강수량 자료로부터 획득할 수 있으나, 증발산량, 지

표유출량, 기저유출량 자료의 획득은 쉽지 않다. 지하

수위 변동법(Water Table Fluctuation method, WTF)

은 강우에 의해서 자유면 대수층의 지하수면 상승과 

지하수 함양에 대한 물리적 산정법이다(Healy and 

Cook, 2002). 그러나, 지하수위 변동법은 비포화대의 

수분 증감에 기초한 방법으로 수분의 대수층 유출 

및 대수층 물성과의 관계 등을 체계적으로 설명하지 

못한다(Rasmussen and Andreasen, 1959; Bierkens, 

1998; Knotters and Bierkens, 2000). 복합 지하수위 

변동법(Hybrid water table fluctuation method, 

hybrid-WTF, H-WTF)은 지하수위 변동법(WTF) 모

델과 비포화 함수모델을 결합한 모델로서, 지하로 침

투된 강우가 지하수면까지 도달하는데 걸리는 지연

시간과, 포화대 직상부의 비포화대 및 대수층의 수

리성이 양호한 경우에 지하수 함양과 대수층을 통한 

기저유출/지하수위 하강이 동시에 일어나는 현상을 

반영한 방법이다(Park, 2007; Cho and Park, 2008; 

Park and Parker, 2008). Yun et al. (2015)은 강우시

간에 따른 양구군 해안분지내 소유역에서의 지하수 

함양과 기저유출 특성을 밝혔으며, Yun et al. (2013)

은 지하수위 변동법으로 강원도 도시지역(원주시)과 

농촌지역(양구군)의 지하수 함양 특성을 비교･분석

한 바 있다.

지표유출량 자료가 없는 경우에는 Soil Conservation 

Service (SCS) 또는 SCS-CN법(Morel-Seytoux and 

Verdin, 1981)을 이용하는데, 유역의 토질특성과 식

생피복상태 등에 대한 상세한 자료만으로 지표유출

량(초과강수량 또는 직접유출량)을 산정할 수 있으

며, 미국의 계획 유역의 초과강수량(혹은 유효수량)

의 산정에 널리 사용되고 있다. SCS-CN법에서는 유

효수량의 크기에 직접적으로 영향을 미치는 인자로

서 유역 내 토양의 종류와 토지 이용 혹은 식생피복

의 종류, 피복상태 및 토양의 수문학적 조건을 고려

한다. An et al. (2008)은 울산지역의 중괘천-보은천 

유역에 대해서 물수지 분석과 SCS-CN 방법으로 지

하수 함양률을 산정한 바 있다.

증발산량은 대기로 환원되는 기체상태의 총 수분

량으로서 수면으로부터의 증발량과 식물로부터의 증

산량을 합한 값이다. 증발산량은 에너지 균형방법에 

의해 계산되어질 수 있는데, 순 태양복사량, 지면으

로 전도되는 에너지량, 대기로 방출되는 에너지량, 단

위면적당 지표에 저장되는 열에너지 변화량, 주어진 

온도에 대한 기하잠재열 등의 매개변수들을 알아야 

하지만(Hornberger et al., 1998), 매개변수는 쉽게 관

측 또는 평가하기 어렵다. 또한 증발산계(lysimeter)

를 사용하여 증발산량을 직접 측정할 수 있지만, 이 

방법 역시 쉽지 않기 때문에 흔히 간접적인 방법으로 

증발산을 구하게 된다(Thornthwaite, 1944; Penman, 

1948; Blaney and Criddle, 1950; Turc, 1963; Monteith, 

1965).

시계열 분석도 함양률 산정에 많이 이용되며, Lee 

and Lee (2002)는 강원도 원주지역과 경기도 의왕지

역의 지하수위자료와 강우의 시계열 분석을 통하여 

지하수 함양기작을 연구하였다. Won et al. (2002)는 

경상북도 고령군 다산면, 천안시 풍세면 삼태리 및 

부여 정동, 자왕 지역의 장기수위 관측자료 및 강수, 

대기압의 시계열 분석을 통하여 지하수 함양특성을 

평가하였다. Cheong et al. (2003)는 창원시 대산면 

강변충적층의 6개의 지하수 관측공의 지하수위 자

기상관분석을 통하여 1, 2, 3그룹으로 분류하였으며, 

1그룹은 낙동강 수위변화의 영향을 상대적으로 많

이 받는 그룹, 2그룹은 낙동강수위와 취수량의 영향

을 동시에 받는 그룹, 그리고 3그룹은 취수량의 영향

을 가장 많이 받는 그룹으로 해석하였다. Kim et al. 

(2008)는 금정산 지역의 지하수위와 강수량의 시계

열 분석을 통하여 금정산의 암반대수층은 강우의 직

접적인 침투보다는 단열대를 따라서 일어나는 지하

수 함양의 영향을 받고 있음을 제시하였다. 하천과 

인접한 관정에서는 하천으로부터의 함양에 의해서 

지하수위가 강수량보다는 하천수위 변동에 더 민감

하게 반응하며 하천수위의 주기적인 변동 특성이 잘 

나타난다(Ha et al., 2006). 

지하수 모델링은 복잡한 현실의 지하수계를 단순

화 시켜 표현하며, 지하수위, 지하수 흐름, 지하수의 
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Fig. 1. Study area.

양적 변화를 평가·예측하고 지하수 함양률을 산정할 

수 있다. Chung et al. (2011)는 WAT-MODFLOW통

합모형으로 진천지역의 소유역별 일단위 지하수 함양

률을 산정하였다. Cho (2001)은 지하수 모델링에 의

해서 부산지역의 물수지와 지하수 함양량을 산정한 

바 있다. Won et al. (2006)는 2차원 지하수 유동 모

델링으로 경상북도 고령군 낙동강변 충적대수층의 

취수정과 대수층내 지하수위 변동과 대수층내로의 

하천수 함양량의 계절적 변화를 분석하였다. Lee 

(2001), Cheong et al. (2015)은 터널 굴착과 관련하

여 터널내 지하수 유출량과 지하수 함양량을 산정하

였다. 이밖에도 기저유출 분리법(Meyboom, 1961; Park, 

1996), 지하수위 감수곡선법(Lee and Yoon, 1996; 

Choi and Ahn, 1998), 동위원소 및 염소이온 농도 

이용방법(Andres and Egger, 1985; Solomon et al., 

1993; Koh et al., 2001)으로 지하수 함양률을 산정하

는 방법들이 있다. 

현재 우리나라에서는 지하수모델링 방법과 복합 

지하수위 변동법에 의해서 지하수 함양률을 산정하

는 경우가 많으나, 이 두 방법에 의한 지하수 함양률 

값의 차이를 깊이있게 비교 검토한 연구는 없다. 연

구지역인 여주시 강천유역(그림 1)에는 일부 산악지

역이 존재하고 있으며 강천을 따라 충적층이 비교적 

넓게 분포하므로, 유역 전체를 대변할 수 있는 지하

수 모델링 방법과 관측공 주변 충적층의 지하수 함

양률을 정확히 산정할 수 있는 복합 지하수위 변동

법을 이용하여 지하수 함양률을 산정하고 서로 비교･
분석하였다. 

2. 지형, 지질 및 수리지질 특성

연구지역은 경기도 여주시 점동면과 강천면 일대

의 강천유역(유역면적 104.77 km2)으로서, 동경 127° 

637′ 732″∼127° 755′ 379″, 북위 37° 164′ 192″∼37° 

247′ 509″ 범위이다. 연구지역의 지형은 동고서저형

으로 남한강 및 지류 주변에는 저지대의 넓은 충적

층이 발달하고 있으며, 남동부의 행정경계를 기준으

로 산악지형이 발달하고, 남북방향의 능선을 형성하



172 노달님․박현진․정재열․함세영

Fig. 2. Geological map of Gangcheon basin (modified from Yeo and Lee, 1975; Kim et al., 1989).

고 있다. 이러한 지형은 북향 또는 북북동 방향으로 

우세하게 발달하는 주향이동 단층과 경사 단층의 영

향이다. 연구지역의 북부에는 국가하천인 남한강이 

여주시 중앙부를 북서쪽으로 관류하고 있다. 금곡천, 

삼승천은 동류하여 청미천으로 유입되고, 청미천은 

북류하여 남한강에 유입된다. 수지상의 소하천들이 

합류하여 지방하천을 이루고, 이 지방하천은 각각 남

류와 북류하여 남한강에 유입된다 (그림 1).

본 연구지역은 경기 육괴 중 여주 도폭(Yeo and Lee, 

1975) 및 장호원 도폭(Kim et al., 1989)에 속하며, 선

캠브리아기 변성암류(편암, 흑운모 편마암)와 중생

대 쥬라기, 백악기 화성암류 및 미고결 쇄설성 퇴적

층(충적층)으로 구성되어 있다(그림 2). 중생대 쥬라

기 화성암류(흑운모 화강암, 백운모 화강안, 복운모 

화강암, 반상 화강암, 섬장암질 화강암, 섬록암질 화

강암, 화강반암)는 연구지역 대부분에 걸쳐 넓게 분

포한다. 충적층은 남한강과 그 지류인 청미천, 금곡

천, 삼승천의 주변 범람원이나 퇴적지에 비교적 넓게 

분포하며 제4기 보다 고기의 모든 암층을 부정합으

로 피복하고 있다. 충적층은 대부분 모래로 구성되어 

있으며, 상류지역에서는 자갈층이 우세하다. 일부 실

트 및 점토로 구성되어 있는 지역은 경작에 적합하다. 

연구지역의 동쪽에는 북북동방향의 A-1, A-2, A-3 

대규모 단층이 존재하고 있으며, 서부에는 북북서 방

향의 단층(B)과 북북동 방향의 단층(C)이 존재하고 

있다.

연구지역의 시추조사 자료와 자동관측망 자료, 전

기비저항탐사 자료, 수리지질조사 자료, 지하수영향

조사 자료 등 총 170개 자료를 이용하여 산정한 충적

층의 평균두께는 5.5 m이다(MOLIT, 2015). 현장 양

수시험 자료 등을 이용하여 산정한 충적층, 화성암, 변

성암의 수리전도도는 각각 1.279∼186.6 m/d, 0.001

∼6.575 m/d, 0.037 m/d이다(표 1). 

3. 연구방법

3.1 복합 지하수위 변동법

물수지와 질량평형에 기반으로 하는 지하수위 변
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Hydrogeologic unit Minimum Maximum Geometric mean
Alluvium 1.279 186.6 21.332

Igneous rock 0.001 6.575 0.059
Metamorphic rock 0.037 0.037 0.037

Table 1. Hydraulic conductivity values (m/d) of the hydrogeologic units.

Fig. 3. Schematic diagram of precipitation and recharge (Park and Parker, 2008).

동법은 강우에 의한 지하수 함양이 자유면대수층의 

지하수면 상승을 초래하는 것을 전제로 하며(Healy and 

Cook, 2002), 지하수 함양률(R)은 지하저류량(ΔSgw), 

기저유출량(Qbf), 증발산량(ETgw), 인위적인 양수/주

입을 포함하는 총 지하수 배출량(ΔQgw)의 합으로 표

현된다(Schicht and Walton, 1961):

R=ΔSgw+Qbf+ETgw+ΔQgw (1)

복합 지하수위 변동법(Hybrid-WTF)은 기존 지하

수위 변동법(WTF) 모델과 비포화 함수모델을 결합

한 방법으로서, 지하로 침투된 강우가 지하수면까지 

도달하는데 걸리는 시간을 고려한다. 또한 포화대 직

상부에 위치하는 비포화대와 포화대(자유면대수층)

의 수리성이 양호할 경우 지하수 함양과 자유면 대수

층을 통한 기저유출 또는 지하수위 하강을 동시에 반

영하며(Park, 2007; Cho and Park, 2008; Park and 

Parker, 2008), 비포화대의 수리적 특성에 따른 유효

함수비의 변화를 고려한다. 유효함수비는 총 함수비

에서 대수층 골격의 함수비를 뺀 값 또는 총 함수비

에서 잔류 함수비을 뺀 값이다(Shao et al., 2017). 복

합지하수위 변동법에서 대수층의 어떤 구간의 저류

량의 변화는 지표로부터의 함양률, 대수층의 인근 구

간으로부터의 지하수 유입량 그리고 대상 구간으로

부터 유출되는 유량의 합과 같다(그림 3). 

복합 지하수위 변동법에 의하면 지하수 함양률

( , LT
-1

)은

 exp
 exp  

(2)

과 같다. 여기서, h
(i)는 i번째 시간의 수위[L], Δt는 

시간차분 간격[T], n은 충전공극률[무차원], 는 어

느 대수층 구간에서 시간에 따른 잠재배출량의 비례

상수[T
-1

]이다. (2)식에서 함양률은 n (또는 비산출률)

과 비례하므로 함양률 산정 시 정확한 n 값 산정이 

매우 중요하다(Park, 2007). 

3.2 지하수 유동 모델링

지하수 유동 모델링은 지하수계의 지하수위, 지하

수 흐름 그리고 지하수의 양적변화를 평가·예측하기 

위한 수치해석 모형으로 지하수 함양률 산정에 널리 

이용된다(Chung et al., 2011; Won et al., 2006). 지

하수 모델링에서는 경계조건과 개념모델을 어떻게 

설정하느냐가 모델링 결과의 신뢰도를 결정하는 가

장 중요한 요소 중 하나이다(Reilly, 2001; Choi et 

al., 2004). 본 연구에서는 Visual MODFLOW ver. 4.3 

(Waterloo hydrogeologic사 상용 소프트웨어)의 다

공질 포화매체를 대상으로 하는 유한차분법의 3차원 

지하수 유동 모델인 MODFLOW (McDonald and 
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Well Number
Location Aquifer type 

of the well
Mean groundwater level (m)

X Y El DTW
YJW-24 261058.00 519600.00 Alluvial layer 38.97 9.03
YJW-25 260846.00 518026.00 Alluvial layer 39.31 9.70
YJW-26 263196.00 511679.00 Rock layer 48.79 2.21
YJW-27 260833.00 511453.00 Rock layer 51.39 2.61
YJW-28 258138.00 509225.00 Rock layer 69.20 3.80
YJW-29 259269.00 507934.00 Alluvial layer 97.54 3.46
YJW-35 261593.00 515382.00 Alluvial layer 37.88 9.12
YJW-55 261450.00 518085.00 Alluvial layer 61.89 4.11
YJW-61 264472.00 513290.00 Alluvial layer 52.40 2.60
YJW-63 256231.00 511747.00 Alluvial layer 64.32 3.68
YJW-64 259138.00 509925.00 Alluvial layer 50.83 2.17

Table 2. List of the observation wells.

Harbaugh, 1988)를 이용하였다. Visual MODFLOW는 

MODFLOW와 MT3DMS (Zheng and Wang, 1999)

의 전처리, 후처리 모듈을 가지고 있어서 3차원 지하

수 유동과 오염 물질 거동을 모사할 수 있다. Visual 

MODFLOW의 장점은 모델 영역을 쉽게 설정할 수 

있으며 모델 영역 내에서 수리적 특성과 모델 경계

를 쉽게 지정할 수가 있다. 모델 보정은 수동과 자동

의 두 가지 방법으로 가능하며, 양수량의 최적화 작

업과 정화 작업 시 복원 양수정의 위치와 양수량을 

결정할 수 있다. 또한 모델링 결과를 화면이나 프린

터를 통해서 2차원의 단면도, 평면도와 3차원 도면

으로 쉽게 출력할 수 있다.

지하수 함양이나 배출을 고려하면, 다공질포화매

체 내에서 밀도가 일정한 지하수의 3차원 흐름 지배

식은 다음과 같다.






 





 





±  

   (3)

Kxx, Kyy, Kzz은 각각 x, y, z 방향의 수리전도도(LT-1)

이고, h는 수두(L), W는 지하수 함양이나 배출 (T-1
), 

Ss는 비저류계수 (L
-1

), t는 시간(T)이다. Ss, Kxx, Kyy, 

Kzz은 공간도함수이고, W는 시공간도함수이다. (3) 

식은 직교좌표계의 주축과 수리전도도의 주 텐서방

향이 동일할 때 불균질, 이방성 다공질 매체 내에서 

부정류상태의 지하수흐름식으로서, 포화대수층의 경

계에서 수두분포, 흐름 특성, 초기수두조건에 의해서 

지하수유동계를 수학적으로 표현한 것이다.

4. 연구결과

4.1 지하수위 변동분석

지하수위의 변동은 그 지역 대수층의 특성에 따른 

함양률의 변화를 나타낸다. 지하수위 변동에는 강우

나 일변화에 따른 단기적 변화와 계절적인 함양률에 

의한 장기적 변화가 있고, 기압과 조석에 의한 변동, 

양수와 상수도 누수 등에 의한 인위적인 변동 그리

고 이들에 의한 복합적인 요인에 의해 변동한다. 특

히, 기압에 의한 변동은 자유면대수층보다는 피압대

수층에서 더 크게 나타난다. 연구지역내의 11개 시

추공(표 2)에 대해서 2014년 9월부터 2015년 10월까

지의 지하수위 변동 특성을 분석하였다(그림 4). 지

하수위는 대체로 7월경에 가장 높고, 5월경에 낮다. 

따라서 풍수기(6, 7, 8, 9월)에는 지하수위 상승이 강

수량의 영향을 받는 것을 알 수 있으며, 강우가 지하

로 침투하여 대수층에 도달하기까지는 약 2∼3개월

의 시간이 걸리는 것으로 나타난다. 각 공별 지표면 

하 평균 지하수위는 0.21～7.27 m이며, 지표면 하 

전체 평균 지하수위는 3.49 m이다. 또한 각 공별 최

대 수위 변화폭은 0.56～10.6 m이며, 최대 수위 변

화폭의 평균값은 2.11 m이다. 각 공별 지하수위 변

동은 아래와 같다(표 2).

지하수위가 강우에 민감하게 반응하는 관정과 반

응하지 않는 관정으로 구분 했을 때, 2014년 8월～
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Fig. 4. Groundwater level fluctuation on the observation wells.

2015년 9월 관측자료에 의하면, YJW-26, 28, 61, 63, 64 

관측공은 강우에 민감하게 반응하는 관정이다(그림 

4). YJW-26공은 최저 수위 48.62 m, 최고 수위 49.71 

m, 변동폭은 1.09 m이다. YJW-26공은 강우 뿐만 아

니라 주변의 양수정의 양수 영향도 받는 것으로 보

인다. 관측공 주변 포장률은 높지 않으며, 주변에는 

논과 밭이 분포한다. YJW-28공은 최저 수위가 66.90 

m, 최고 수위가 78.55 m, 변동 폭 11.65 m로서 주변 

양수정(마을상수도)의 영향도 많이 받는 것으로 보

인다. 주변 포장구간은 없으며 마을상수도가 있다. 

YJW-61공은 최저 수위가 49.88 m, 최고 수위가 53.56 

m, 변동폭은 3.68 m이다. 주변은 논과 밭으로 구성
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Well 
number

Soil 
classification

Residual 
water 

content

Runoff
constant

(T-1)

Fillable 
porosity 

(%)

Effective 
rainfall
(mm)

Rainfall 
station

Recharge rate 
(%)

YJW-35 Sand 0.045 -0.013 0.4321 7 Buron 0.03 
YJW-55 Loamy sand 0.057 -0.008 3.6904 33 Yeoju 0.04 
YJW-61 Sandy loam 0.065 -0.19 2.7665 8 Buron 55.42 
YJW-63 Sandy loam 0.065 -0.02 3.0506 11 Taepyeong 33.33 
YJW-64 Silty loam 0.067 -0.03 0.1296 8 Buron 0.25 

Table 3. Recharge rate of the observation wells using the effective rainfalls of three rainfall stations.

Fig. 5. Recharge rate (%) vs difference between max-
imum and minimum levels (△h, m).

되어 있으며 포장구간은 없다. YJW-63공은 최저 수

위가 64.15 m, 최고 수위가 65.24 m 이다. 도로 주변

부에 위치하며 주변 논과 밭으로 구성되어 있다. YJW-64

공은 최저 수위가 50.79 m, 최고 수위가 51.60 m, 변

동폭은 0.81 m이다. 주변부에는 논과 밭이 분포하고 

있다.

2014년 8월～2015년 9월 관측자료에 의하면, 지

하수위가 강우에 민감하게 반응하지 않는 관측공은 

YJW-24, 25, 27, 29, 35, 55공이다. YJW-24공은 최

저 수위가 38.96 m, 최고 수위가 39.2 m이다. 도로 

주변부에 위치하며 인근에 비닐하우스가 위치하고 있

다. YJW-25은 최저 수위가 39.36 m, 최고 수위가 39.61 

m이다. 강우에 따라 약하게 반응한다. 도로 주변부

에 위치하며 주변에는 논, 밭이 분포한다. 생활용 미

사용 관정인 YJW-27공은 최저 수위가 51.39 m, 최

고 수위가 51.63 m, 변동폭은 0.24 m이다. 주변 포장

률은 중간 정도이며, 인근 양수정의 영향을 받는 것

으로 보인다. YJW-29공은 최저 수위가 97.95 m이

고, 최고수위는 99.28 m이다. 주변부에 논과 밭이 분

포하며 비닐하우스가 존재한다. YJW-35공은 지표면 

하 기준 최저 수위가 37.93 m, 최고 수위가 38.19 m

이며, 지하수위 변동이 아주 미미하다. 하천과 가까

우며, 도로 주변에 위치하며 주변에는 잔디밭이 분포

한다. YJW-55공은 최저 수위가 62.23 m, 최고 수위

가 62.43 m이다. 역시 지하수위 변동은 미미하다. 주

변에는 논과 밭이 분포하고 있다.

4.2 복합 지하수위 변동법에 의한 함양률 산정

12개 지하수위 자동관측공 중 토층 시료를 채취

하지 못한 6개 기존공과 망실공 1공(YJW-65)을 제외

하고, 5개 지하수공(YJW-35, 55, 61, 63, 64)에 대해 

복합 지하수위 변동법을 적용하여 지하수 함양률을 

구하였다. 강우관측소별로 강우량과 토성에 따라 유

효강우량을 결정하고, 유효강우량 이상에 대해 부정

류 잔류함수비(Residual water content),유 지하수 유

출상수(Runoff constant)와 충전 공극률을 산정하였

다(Carsel and Parrish, 1988; Cho and Park, 2008). 

지하수위 자동관측공 굴착시에 수위변동 구간에서 

채취한 토양 시료를 입도분석하여 토성을 분류하였

다. 그리고 식 (2)를 이용하여 모사된 지하수위 값과 

관측된 지하수위 값의 상호 비교에 의해서를 통하여 

지하수 함양률을 산정하였다(표 3).

관측공별로 복합 지하수위 변동법으로 구한 지하

수 함양률은 0.03～55.42%로서 큰 차이를 보이는데, 

이는 강수량, 충전 공극률, 토양의 종류 뿐만 아니라 

도로의 포장률 등 인위적인 요인과도 관련된다. 복합 

지하수위 변동법으로 산정한 각 관측공별 지하수 함

양률은 관측공 주변의 국지적인 함양률을 대표하는 

것으로 볼 수 있다. 각 관측공의 지하수 함양률과 지

하수위 변동폭을 그래프에 도시한 결과, 둘 간의 상

관성은 비교적 높게 나타난다(그림 5). 관측공별 함양

율을 이용하여 티센망으로 강천유역의 평균 지하수 



복합 지하수위 변동법과 지하수 모델링에 의한 지하수 함양률 비교 분석: 여주시 강천유역을 중심으로 177

Well 
number

Soil 
classification

Residual 
water 

content

Runoff
constant

(T-1)

Fillable 
porosity (%)

Effective 
rainfall
(mm)

Rainfall 
station

Recharge 
Rate (%)

YJW-35 Sand 0.045 -0.013 0.68428 13.65 Buron 1.92
YJW-55 Loamy sand 0.057 -0.008 1.0034 13.65 Yeoju 2.10
YJW-61 Sandy loam 0.065 -0.19 5.2777 13.65 Buron 51.35
YJW-63 Sandy loam 0.065 -0.02 4.3063 13.65 Taepyeong 32.18
YJW-64 Silty loam 0.067 -0.03 0.262 13.65 Buron 25.09

Table 4. Recharge rate of the observation wells using 30-year annual mean rainfall rates of three rainfall stations.

Fig. 6. Model domain and layers.

함양율을 산정하면 17.81%이다. 연평균 강수량(1,270 

mm)과 강천유역 면적(104.77 km
2
)의 수자원 총량

(133,055.25×103 m3/yr)에 지하수 함양율(17.81%)

을 곱하면 총 지하수 함양량은 2.37×10
7 
m

3
/yr 이다. 

한편, 3개 강우관측소의 30년 평균 강수량(13.65 mm)

을 이용하여 지하수 함양률을 산정하면, 관측공별 지

하수 함양률은 1.92～51.35%를 보인다(표 4).

4.3 지하수 유동 모델링에 의한 지하수 함양률 산정

4.3.1 개념모델 설정

연구지역인 강천유역(여주시 점동면과 강천면 일

대)의 모델영역의 총면적은 230 km
2으로서, 가로 14.00 

km, 세로 16.45 km이다. 모델영역의 격자수는 32,000

개(= 400행 × 470열 × 2층)이다. 지층은 수문지질단

위를 기준으로 2 층(쇄설성 퇴적물로 이루어진 충적

층, 화성암과 변성암으로 이루어진 기반암)으로 구

성으로 설정하였다(그림 6). 모델영역의 바깥경계는 

불투수경계로 설정하였다. 연구지역내 남한강, 금곡

천, 청미천, 삼승천, 관한천은 하천경계로 설정하였

고, 북부에 위치한 강천보는 일정수두경계로 설정하

였다. 그리고 하천으로 유입되는 작은 지류들은 배

수경계로 설정하였다(그림 6).
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Fig. 7. RMS vs groundwater recharge rate.

Fig. 8. Relationship between observed and calculated head.

지하수위 보정을 위한 관측정은 지하수위 자동관

측 결과를 이용하여 분석한 평수위시 충적대수층 자동

관측 및 일제조사 결과를 이용하였다(MOLIT, 2015). 

양수정 및 양수량은 사용 중인 우물 및 세부용도별 

공당이용량을 산정하여 적용하였다. 모델에 입력된 

관측정과 양수정 개수는 각각 12공, 2,665공이며, 지

하수 양수량은 총 23,936.28 m
3
/day이다.

4.3.2 지하수위 보정 및 민감도 분석

민감도 분석이란 주로 수리적 매개변수 값이 지

하수위 계산값을 얼마나 많이 변화시키는지를 살펴

보는 것이다. 본 연구에서 지하수 함양률에 대한 지

하수위 계산값의 민감도 분석 결과, 지하수 함양률

이 231.64 mm/yr일 때, 지하수위 계산값과 관측값의 

평균제곱근 오차(Root mean square, RMS)가 14.25%

로 최소값을 나타내었다(그림 7). 모델영역 내에 위치

하는 11개의 지하수공에 대한 지하수위 관측값과 모

델 계산값을 비교하여 지하수위 보정을 실시한 결

과, 지하수위 관측값과 계산값의 평균 제곱근 오차는 

4.85 m로서 서로 비교적 잘 일치한다(그림 8). 이 때 
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산정된 지하수 함양율은 18.13%이고, 연평균 강수량

(1,270 mm)과 강천유역 면적(104.77 km
2
)의 수자원 

총량 133,055.25×103 m3/yr에 대한 총 지하수 함양

량은 2.41×10
7
 m

3
/yr로 계산되었다.

5. 토의 및 결론

현재 우리나라에서는 지하수모델링 방법과 복합 

지하수위 변동법에 의해서 지하수 함양률을 산정하

는 경우가 많다. 그러나, 이 두 방법에 의한 지하수 

함양률의 차이를 깊이있게 비교 검토한 연구 결과는 

없다. 본 연구에서는 여주시 강천 유역을 대상으로 

지하수 함양률 산정을 산정하기 위해서 지하수 모델

링방법과 복합 지하수 변동법을 적용하였으며, 두 

방법의 차이점을 제시하였다. 지하수 모델링방법과 

복합 지하수 변동법으로 산정된 평균 함양율은 각각 

18.13%, 17.81%로 나타났다. 강천 유역에 대하여 두

가지 방법으로 산정된 함양율에서 서로 차이를 보이

는 것은 각각의 방법에 필요한 입력인자와 매개변수

가 다르며, 분석방법의 오차와 측정값의 오차 등에 기

인된다고 사료된다. 지하수 모델링 방법에 의해서 산

정한 지하수 함양률은 유역 전체를 대표하는 값으로 

볼 수 있으나, 수리상수, 수리적 경계, 대수층의 수직

적 및 수평적 경계 등의 입력 변수의 자료 개수가 제

한적이어서 유역 전체에 적용시킬 때 불확실성이 크다.

복합 지하수위 변동법은 각각의 관측공의 수위자

료와 관측공 주변의 3개 강우관측소의 30년 평균 유

효강수량, 충전 공극률, 토성분류, 입도분석 결과를 

반영하므로, 국지적으로 정확한 함양률을 구할 수 

있으나 유역 전체와 같은 넓은 범위를 대표하기에는 

어려운 측면이 있다. 복합 지하수위 변동법은 강우

가 지하로 침투하여 포화대에 도달한 지하수 함양률

이 직접적으로 지하수위 상승을 초래하는 것을 전제

로 하므로, 강우에 민감하게 반응하여 함양이 빠르게 

일어나는 충적층에서 적용성이 높다. 그러나, 저투

수성 매질로 구성되어 있는 지역에는 적용이 어렵다

고 판단된다. 

이 연구는 지하수 모델링과 복합 지하수위 변동

볍의 장점과 단점을 비교 검토함으로써 국가 지하수

관리를 위한 효율적인 지하수 함양률 산정법 이용방

안에 도움을 줄 수 있을 것이다. 
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