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ABSTRACT

Effects of climate change on groundwater system requires understanding the groundwater system in temporal and spatial

scales through the long-term monitoring. In this study, the spatio-temporal variations of groundwater were analyzed

through the continuous observation of water level, electrical conductivity (EC) and water temperature with automatic data-

loggers and sampling in a Gwangneung catchment, Korea, for the four years from 2008 to 2011. Groundwater monitoring

were performed at the nest-type wells, MW1 and MW2, located in upsteam and downstream of the catchment,

respectively. During the survey period, both the total amount of annual precipitation and the frequency of concentrated

rainfall have increased resulting in the elevation of runoff. Water level of MW1 showed no significant fluctuations even

during the rainy season, indicating the confined groundwater system. In contrast, that of MW2 showed clear seasonal

changes, indicating the unconfined system. The lag-time of temperature at both wells ranged from one to three months

depending on the screened depths. Results of chemical analyses indicated that major water compositions were maintained

constantly, except for the EC decreases due to the dilution effect. Values of the stable-isotope ratios for oxygen and

deuterium were higher at MW2 than MW1, implying the confined system at the upstream area could be locally developed.
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1. 서 론

과거 10여 년 동안 지구환경 관련 연구분야에서는 지구

온난화 현상과 함께 전 지구적 기후변화, 그리고 이로 인

한 물 순환체계의 변화와 파생되는 영향 등에 관한 많은

연구 결과들이 보고되고 있다(Milly et al., 2005; Held

and Soden, 2006; Trenberth, 2011; Yilmaz and Imteaz,

2011). 기후변화는 지역적으로는 집중호우를 발생시켜 홍

수와 사태를 유발하거나(Fowler and Kilsby, 2003;

Diodato, 2004; Bocheva et al., 2009), 무강우일수의 증

가로 인한 심각한 가뭄을 초래하는 등 극단적인 양상으로

나타나 수자원의 이용과 관리에 부정적인 영향을 미치게

된다(Lehner et al., 2006; Liu et al., 2012). 따라서

“홍수”로 표현되는 지표유출량의 급격한 증가현상과 “가

뭄과 건천화”로 나타나는 수위하강의 현상을 이해하고, 이

를 바탕으로 효율적인 수자원 이용관리를 위해서는 물 순

환체계에 대한 과학적이면서도 충분한 이해가 선결되어야

한다.

물 순환체계는 해양-증발-대기-강수/강설-지표수/지하수-

해양으로 연결되는, 지구시스템을 통한 물의 지속적인 순

환과정을 모식적으로 제시하지만, 이 체계에서는 지질학

적인 시간단위에서의 양적 평형을 제시할 뿐, 각 단위 환

경에서 물의 이동 속도에 대해서는 설명하지 않는다. 즉,

각 수문단위에서 물의 체류시간을 보면, 대략적으로 해양

3,000년, 대기 10일, 지표수 두 달~100년, 지하수는 천부

100~200년, 심부 10,000년 등으로 순환체계를 통해 이동
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하는 물의 이동시간은 10일~10,000년 범위로 광범위하게

나타나며(Bolin et al., 1986), 이러한 차이가 초래하는 물

의 시간적·공간적 변화를 정확히 이해할 때, 비로소 물

을 지속가능한 수자원으로 이용할 수 있는 방안을 모색할

수 있다. 특히 우리나라에서는 수자원 총 이용량의 약

90%를 지표수에 의존하고 있는데(국토해양부, 2006), 이

러한 지표수자원이 강우시기를 제외하면 지하수의 기저

유출을 통해서 지속적으로 공급되고 있음을 고려할 때,

지하수와 지표수의 상호관계에 대한 이해는 대단히 중요

하다. 

강수의 침투와 지질매체의 공극을 통해 유동하는 지하

수는 기후와 지형, 지질특성, 식생 등의 자연적인 요인과

지표 토지와 지하공간의 개발/이용 및 지하수의 취수/주입

등의 인위적인 요인에 의해 끊임없이 변화를 보인다. 이

러한 지하수위의 변화는 증발산, 기압변화, 조석에 의한

변화 등의 주기적 특성과 불규칙한 인위적 특성이 혼합되

어 나타나서, 지하수계 변화가 총합되어 나타나는 최종산

물의 의미를 지니게 된다. 따라서 관측공에서 지하수위의

변동을 일정 시간간격으로 장기간 관측을 한다면, 이러한

자료들은 전술한 다양한 요인들을 분리해석할 수 있는 근

거가 되며, 이러한 분석을 통해 대수층에 가해지는 수리

적인 스트레스와 이렇게 가해진 스트레스가 지하수의 함

양, 저장, 유출에 영향을 미치는지에 대한 중요한 정보를

도출할 수 있다. Taylor and Alley (2001)는 체계적으로

관측된 지하수위 장주기 자료는 시간에 따른 수자원의 변

화 측정, 지하수 모델링과 예측 경향 분석, 지하수 관리와

예방 프로그램의 효과적인 비용 산정을 위한 설계, 도구,

그리고 관측 계획을 수립하는데 있어서 필수적인 자료로

활용됨을 보고하였다. 

공간적 관점에서 물 순환체계에 관한 연구는, 물 수지

의 닫힘을 전제할 수 있는 유역(watershed)을 기준으로

한다. 이러한 유역은 그 규모에 따라서 소유역-중유역-대

유역으로 구분할 수 있으나 이러한 구분은 정성적이다. 특

히 지표수에서는 명확한 분수령(divide)의 지리적 한계가

지하수에서는 가변적이어서 실질적인 물 순환연구에서 지

하수를 포함하게 되는 경우에는 유역의 개념을 공간적 크

기에 따라 구분하는 것은 쉽지 않다. 그나마 이러한 유역

의 개념을 적용하여 지표수와 지하수의 연관성을 연구하

기에 가장 적당한 규모는, 하천유역의 상류에 해당하는 지

역으로 기복과 경사가 상대적으로 크게 나타나서 지하수

의 국지적인 유동계(local flow-system)가 형성되며 댐이

나 저수지와 같은 인위적인 저류체가 없는 소유역이다. 따

라서 인위적인 요소가 최소로 가미된 소유역에서의 지하

수위 변화 관측자료는 관측 유역의 물 순환체계, 특히 장

기적인 관점에서 기후변화가 자연적인 물 순환체계에 미

치는 영향을 가장 직접적으로 보여주는 자료라고 할 수

있다.

위와 같은 배경에서, 이 연구는 2008년부터 2011년까지

4년 동안 경기도 포천지역의 광릉 소유역에서 지하수위와

전기전도도 및 수온의 자동 관측자료와 수질분석자료를

통해 소유역에서의 지하수 유동 시스템을 해석하고, 지하

수의 시·공간적 변화 양상을 분석하고자 하였다. 본 연

구결과는, 지표수 및 증발산 자료와 연계되어 소유역의 종

합적인 물 순환 체계를 해석하는 중요한 기반정보를 제공

하게 될 것이다.

2. 연구지역

본 연구지역은 경기도 포천시 소흘읍 직동리 소재 광릉

국립수목원 내 광릉 소유역으로 37o 44'N, 127o 09'E에

위치하며, 면적은 2.21 km2, 고도 범위는 90~470 m이다.

광릉 소유역은 봉선사 유역, 퇴계원 수위표 유역, 한강 서

울 유역, 그리고 최종적으로 한강 대유역에 속한다(Kim et

al., 2006, Fig. 1). 연구지역의 80%가 10~20o의 경사를

가지며 최대 경사가 51o인 전형적인 산악지형으로서, 얇

은 토층과 풍화대 및 암반으로 구성된 지질매체로 나타난

다. 기반암은 경기육괴를 구성하는 경기편마암복합체

(Gyeonggi Gneiss Complex)로서 고도의 다변성작용과 고

기 화성활동 및 구조운동을 받은 호상 편마암(banded

gneiss)으로 구성되어 있다(교육과학기술부, 1999, Fig. 1).

약 77%가 삼림으로 이루어져 있으며 이 중 31%를 낙엽

활엽수림, 53%를 상록침엽수림이 차지하고 나머지 16%

는 혼합수림 지역이다(Moon et al., 2005).

광릉국립수목원은 인위적인 교란이 거의 없는 수문연구

의 적지로 HydroKorea 연구를 통해 광릉 수퍼 사이트를

대상으로 물과 탄소 수지에 대해 각각의 요소들에 대한

현장 실측자료를 다양한 규모별로 그리고 장기간의 연속

자료를 수집하여 생태수문학적 특성의 규모 종속성을 밝

히고, 복잡 지형조건에서의 수문현상을 분석·예측할 수

있는 시스템을 구축하고자 하는 연구가 수행된 바 있다

(Kim et al., 2006).  

지하수 분야에서는 수문관측 순환해석의 한 분야로서

상류 활엽수림과 하류 침엽수림에 각각 다중심도의 둥지

유형(nest-type) 관측공 MW1과 MW2를 설치하여 천부와

심부 관측정을 통해 지하수 순환 및 함양 특성을 밝혀

수문순환에 대한 지하수의 기여도를 정량적으로 평가하고,
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나아가 인위적인 영향을 배제할 수 있는 곳에 구성된 모

니터링 네트워크 자료를 활용하여 시간적, 공간적 변화에

따른 지하수의 양적/질적 변화를 분석하여 기후변화와 지

하수의 상관관계를 평가/예측하기 위한 연구를 수행중이다.

3. 연구방법

3.1. 자료의 관측 및 분석

광릉 소유역은 인위적인 교란이 거의 없어 자연 상태에

서 발생하는 수문순환의 변화를 측정하기에 적합한 조건

을 갖추고 있다. 지하수 관측공은 2006년 10월에, 원두부

지역 유출구 부근의 활엽수림(MW1)과 하류의 비교적 평

탄한 침엽수림 부지(MW2)에 설치되었다. 관측공은 각각

심도별로 직경 2.5 cm 크기인 3개의 관측정으로 구성된

둥지 형태로, 관측정 외부에는 관측공을 보호하기 위한 직

경 25.4 cm 크기의 보호관이 설치되었다(Fig. 2). MW1과

MW2 관측공이 설치된 부지 지표면의 평균해발고도는

각각 250 m, 150 m이며, 내부의 관측정 스크린 설치 구

간은 MW1 관측공에서는 4~8 m(MW1a), 37~53 m

(MW1b), 97~107 m(MW1c), MW2 관측공에서는 10~

13 m(MW2a), 36~44 m(MW2b), 96~108 m(MW2c)이다.

이들 관측정에는 모두 자동수위·수질측정기(CTD-Diver,

SWS)를 설치해 지하수위(m)와 수온(oC), 전기전도도(mS/

cm)를 5분 간격으로 자동으로 관측하고 있으며, 대기압

Fig. 1. Location of the study area: (a) Han river basin, (b) Bongsusa and Toegyewon watersheds, (c) A headwater catchment (22 ha) and

geologic boundary of the Gwangneung catchment (200 ha) (modified by Kim et al., 2006).



54 이재민·우남칠

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 17(4), p. 51~62, 2012

보정을 위한 기압관측 센서(Baro-Diver, SWS)가 각각

MW1과 MW2 지점에 함께 설치되어 있어 동일하게 5분

주기로 기록되고 있다. 

지하수의 유동 경로를 확인하고 시간과 공간에 따른 지

하수의 변화를 분석하기 위하여 2008년 1월 1일부터

2011년 11월 22일까지 약 4년 동안 MW1과 MW2의 모

든 관측정에서 관측한 자료를 활용하였다. 다만 MW2c에

서 측정된 수온, 전기전도도 값과 MW2b의 전기전도도

값은 센서의 고장으로 인한 자료의 신뢰성이 의심되어, 본

연구에서는 활용하지 않았다. 관측자료의 다운로드와 수

질시료 채취를 위해 관측센서를 들어낸 경우와 장비의 점

검과 보정을 수행했던 기간들에서는 부분적인 결측이 있

었다. 지하수위에 미치는 강수의 영향을 분석하기 위해서,

강수 자료는 광릉 소유역 인근의 동두천 기상관측소에서

Fig. 2. Information on the study area and nest-type monitoring wells: (a) Topographic map and boundary of the Gwangneung catchment,

(b) Schematic diagram of the nest-type wells.
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측정된 일주기 자료를 활용하였으며(기상청; www.kma.

go.kr), 기온 자료는 MW1과 MW2 관측정에서 Baro-Diver

를 통해 관측하였다. 

장기 모니터링 자료를 통해 전체적인 경향성을 분석하

고, 소유역에서의 지하수 유동과 nest-type 관측공에서의

지하수의 수직적인 거동을 분석하기 위하여 심도별로 시

간에 따른 변화를 분석하였다. 또한 시간에 따른 장기적

인 기온과 지하수온, 전기전도도의 변화를 확인하기 위하

여 4년 동안의 전체 자료를 분석하였다. 이때 사용한 자

료는 획득한 자료 중 매일 오후 12:00에 관측된 지하수위

와 기온 자료를 그 날의 대표값으로 이용하였다. 

3.2. 수질 및 안정동위원소 분석

시간에 따른 수질변화를 규명하기 위해 2011년 3월, 5

월, 7월, 9월, 11월 등 총 5회에 걸쳐 시료를 채취하였다.

관정 내 잔류해 있던 지하수를 약 5 L/min의 양수량으로

전기전도도(EC) 값이 일정해질 때까지 양수한 후, 시료

채취와 동시에 현장에서 시료의 pH, 온도, 전기전도도

(EC)를 현장용 다중 항목측정기(Thermo-Orion 5star

series)를 이용해 측정하였다. 양이온, 음이온, 동위원소 분

석을 위한 시료는 여과지(Whatman membrane filter,

0.45 µm-pore)로 부유물질을 제거하여 채수한 시료로 3번

세척한 후, 폴리에틸렌 시료병에 담아 4oC로 유지되도록

냉장 보관하였다. 알칼리도 분석을 위한 시료는 필터링 과

정을 거치지 않고 채수한 것을 직접 125 mL 폴리에틸렌

시료병에 가득 채운 뒤 냉장 보관하였다. 음이온과 동위

원소 분석을 위한 시료도 알칼리도 분석 시료와 마찬가지

로 시료병에 가득 채웠고, 양이온 분석 시료는 농질산(6

M HNO3)을 첨가하여 pH 2 이하로 보존하였다. 알칼리

도는 현장조사를 수행한 당일에 자동적정기(Titroprocessor

796, Metrohm)를 이용하여 0.01 N-HCl 적정법으로 분석

하였고, 음이온(Cl, SO4, NO3, Br)은 이온크로마토그래피

(883 Basic IC plus, Metrohm)로, 양이온 및 미량금속

(Ca, K, Mg, Na, Si, Fe, Mn)은 유도결합플라즈마-방출분

광기(ICP-AES, 138 Ultrace, Jobin Yvon)로 분석하였다.

각 심도별 지하수의 근원과 거동 특성을 해석하기 위하

여 물 시료의 산소, 수소 안정동위원소비를 측정하였다.

일반적으로 물 분자는 각각 1H, 2H, 16O, 17O, 18O 등

원자량이 다른 수소, 산소원자들이 결합하여 분자량이 각

기 다른 물 분자들을 구성할 수 있다. 증발-강수-침투-함

양-배출-증발로 이어지는 물의 순환에서 수소·산소의 동

위원소의 분별작용(fractionation)이 발생하며(Craig, 1961a;

Craig, 1961b; Craig and Gordon, 1965; Gat, 1996), 결

과적으로 지표수와 지하수 및 강수의 수소·산소 동위원

소비(δD와 δ18O)의 차이가 발생한다. 동위원소의 분별을

일으키는 인자로는 고도(altitude), 이동 거리 및 기후 등

을 들 수 있으며(이광식 외, 2001), 지하수의 경우, 함양

과 이동과정에서 발생하는 증발산과 혼합에 의해 그 이동

경로가 길면 길수록 일반적으로 동위원소 함량이 부화

(enrich)되는 경향을 보인다(Payne, 1970; Gat, 1996;

Abdalla, 2009). 본 연구에서는 관측지점에서의 지하수 유

동경로를 유추하고자, 현장조사에서 획득한 물 시료들의

수소·산소 안정동위원소 함량을 한국기초과학지원연구

원의 Stable Isotope Ratio Mass Spectrometer(S-IRMS,

Isoprime, GV Instruments)를 이용하여 분석하였다.

4. 결과 및 토의

4.1. 지하수위 변동특성

4.1.1. 상류 관측정 MW1

상류에 설치된 MW1 관측공에서 나타난 지하수위 변화

는, 심부(MW1b, MW1c)의 수위가 천부(MW1a) 수위보

다 약 1.4 m 정도 높으며, 이러한 차이는 관측기간 중에

지속적으로 유지되고 있다(Fig. 3a). 또한 장기적으로는 천

부 관측정(MW1a)은 지속적인 지하수위의 상승세를 보이

고 있으나, 심부 관측공에서는 오히려 지하수위의 하강

(MW1b) 내지 변화가 나타나지 않는다(MW1c). 이러한

차이를 볼 때, MW1 관측지점에서는 천부 관측공

(MW1a) 하부에서 심부 관측공(MW1b)의 스크린이 설치

되어 있는 지표 하 11~37m 사이에 저투수층이 존재하며,

심부 지하수는 이 층에 의한 압력을 받고 있는 피압

(confined) 지하수계인 것으로 해석할 수 있다. 또한 Fig.

3a에서 보이는 것처럼 강우가 발생하여도 강우사건별 수

위 상승이 나타나지 않는 것이 이를 뒷받침 한다.

4.1.2. 하류 관측정 MW2

MW2 관측공에서 보이는 시간에 따른 지하수위 변화는

천부(2a)와 심부(2b, 2c) 관측공 모두가 유사한 변동성을

보인다(Fig. 3b). 이러한 변동은 강수에 대한 반응으로, 집

중호우를 보이는 특정일을 제외하면 강우량의 증가에 따

라 수위상승 정도가 비례하게 나타나며 갈수기와 풍수기

의 계절적인 변화도 함께 보이고 있다. 강수에 대한 심부

지하수위의 변동이 천부 지하수위 변동과 유사하며, 그 변

동의 크기도 유사함은 관측정 MW2의 지점에서는 심부

100 m까지의 지하수계는 비피압(unconfined) 지하수계임

을 지시한다. 또한 심부로 갈수록 지하수위가 높아지는 것
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(2c>2b>2a)은 이 관측공 지점에서 지하수의 흐름이 상향

이며, 약 40 m 남측의 하천으로 배출되는 형태임을 지시

한다. MW2의 천부(MW2a)와 심부(MW2b, MW2c) 지

하수는, 갈수기에는 수직수리경사도가 MW2a-MW2b-

MW2c 간에는 각각 0.017 m/m, 0.004 m/m였으며, 풍수

기에는 각각 0.015 m/m, 0.001 m/m 였다. 갈수기의 수직

수리경사도가 풍수기에 비해 크게 나타나며, 이는 갈수기

에 지하수의 상향 이동에 의한 지표 유출이 관측공 남측

하천의 유량을 유지하는 중요한 인자임을 지시한다. 

4.2. 지하수 함양 특성

천부와 심부 관측점에서 관측된 수위 모니터링 자료에 보

이는 계절적 변동은, MW1에서는 갈수기와 풍수기에 최대

0.2m의 변동을 보이나, MW2에서는 최대 변동폭이 2.2 m

로 상대적으로 크게 나타난다. 이러한 차이의 원인으로는

비포화대 물질의 투수성과 지표면의 경사도 및 식생 발달

정도의 차이에 의한 강수 함양률의 차이를 고려할 수 있다.

MW1과 MW2의 위치는 인위적인 식생의 변화가 최소

화된 자연보존림 내부의 지역으로 활엽수림과 침엽수림으

로 식종의 차이는 있으나 전체적으로 잘 발달된 수목군을

이루고 있어 식물의 차이에 의한 지하수위 변동의 차이가

전술한 바와 같이 크게 나타날 것으로 기대하기 어렵다.

또한 비포화대 물질은 기반암(호상편마암)에서 자연적으

로 풍화된 풍화토로서 자체 구성성분에서는 큰 차이가 없

다. 그러나 풍화토의 두께가 각각 2 m와 11 m로 큰 차이

를 보이고 있다(Fig. 2b). 따라서 MW1과 MW2에서 보

이는 지하수위 변동의 차이는, 균열 암반을 통한 지하수

의 함양이 공극률이 높은 풍화토를 통한 지하수 함양보다

상대적으로 적게 나타나서 발생한 현상으로 해석된다.

본 연구지역에서 2010년 10월, 11월, 그리고 2011년 3

월, 7월, 9월에 채수한 지하수 시료의 수소·산소 안정동

위원소 분석 값은 Craig(1961a)가 제시한 GMWL 부근에

도시되어 전반적으로 육상 강우 기원으로 설명할 수 있다

(Fig. 4). 또한 하류지역 MW2에서 분석된 동위원소비가

상류 MW1의 값보다 대체로 크게 나타난다. 이는 MW1

의 지하수보다 MW2의 지하수가 강수로부터 함양된 이후

더 오랜 시간과 긴 경로를 거쳐 유동하는 과정에 발생할

수 있는 증발효과와 관측지점의 고도 차이에 의한 효과

로 해석할 수 있다(이광식 외, 2001). 

나아가 MW1의 지하수는 대체로 피압 지하수계임에도

불구하고 자유면 지하수계의 MW2 관측공보다 동위원소

비가 낮은 것으로 보아, MW1 피압 지하수계의 함양지역

이 관측지점 인근에 존재함을 의미한다. MW1이 연구대

상 소유역의 상류부에 위치하고 있으므로, 하류부의 MW2

보다 안정동위원소비가 낮은 것은, MW1 지역의 피압 지

하수계가 국지적으로 발달된 것임을 지시한다.

 

4.3. 기후인자의 장기적 변화 

•강수량 변화 :연구기간인 2008년 1월부터 2011년 11

월까지 월별 그리고 연강수량의 변화는 Table 1에 나타낸

것과 같다. 2008년부터 2011년까지 해마다 연강수량이 증

가하는 경향을 보이며, 2009년에는 전년도에 비해 약 20

mm 정도의 적은 양의 상승을 보이지만, 2010년과 2011

년에는 급격히 증가하였다. 2010년에는 연강수량이 약

400 mm 증가하였을 뿐 아니라, 풍수기동안 월별 강우량

이 이전 관측기간에 비해 대부분 상승하였고, 다른 관측

해에는 비교적 강우가 적었던 시기인 9월에도 432.5 mm

의 월강우량을 나타냈다. 2011년의 강수량은 11월까지 측

정된 값만을 획득하였음에도 불구하고, 연강수량의 급격

한 증가를 보였던 2010년 보다 363.8 mm 증가한 것으로

나타났다. 또한 2011년의 강수 패턴은 풍수기 동안에도

특히 7월에 집중되어 급격히 상승한 형태로 나타나며, 이

Fig. 3. Water-level trends and precipitation of (a) MW1 (b) MW2

in the Gwnagneung catchment.



장기모니터링을 통한 지하수계의 이해 - 광릉소유역 사례 연구 57

J. Soil & Groundwater Env. Vol. 17(4), p. 51~62, 2012

때의 강수량이 연강수량의 약 53%에 해당될 정도로 집중

된 형태로 나타났다(Table 1). 기상청에서 보고한 것과 같

이, 장마기간 전국 평균 강수량은 589.5 mm로 1973년

이후 역대 2위로 많은 양으로 기록되었으며, 집중 호우의

발생 빈도가 높았다. 

•지하수위 변화 : 2008년 1월부터 2011년 11월까지의

관측 자료를 통해 확인된 연강수량의 증가추세에 의한 지

하수위의 변화는 관측대상으로 하는 지하수매질의 심도와

유동체계에 따라서 다르게 나타난다. 피압대수층의 특성

을 보이는 상류 MW1 관측정에서는 천층 지하수면의 미

세한 증가경향 (y = 0.0001x + 249.14; R2= 0.57)을 볼 수

있으나, 심부 지하수(MW1b, MW1c)에서는 지하수위의

변화가 거의 보이지 않는다(Fig. 3a). 강수의 직접적인 함

양에 반응하는 천부 지하수계는 강수와 비례하여 증가하

는 현상으로 이해할 수 있으며, 심부 지하수계의 변화는

지하수 취수를 통한 직접적인 배수가 일어나지 않는다면

크게 변하지 않는 것이 오히려 일반적이라고 할 수 있다.

MW1b에서 점진적으로 하강하는 것으로 보이는 경향은

심도 약 30~50 m 정도에서 연속되는 지하수 유동경로가

인접한 하천으로 연결되어 지속적인 배출과 함께 지하수

위가 낮아지는 현상으로 해석된다. 

자유면 대수층의 특성을 보이는 하류부 MW2 관측정에

서는 강수현상에 대한 지하수위의 반응이 모든 심도에서

즉각적으로 발생하는 것을 볼 수 있다(Fig. 3b). 그러나

지하수위의 장기적 변화경향은 뚜렷하게 보이지 않는다.

이로부터 몇 가지 가능성을 유추할 수 있다: 첫째는, 관측

기간 약 4년간의 연강수량의 점진적 증가현상이 지하수면

의 장기 변화에 영향을 미치기에는 시간적으로 충분하지

않은 경우이다. 범지구적 기후변화는 장기적인 측면에서

물 순환체계의 변화를 초래하게 되고, 이러한 변화는 물

순환의 속도가 빠르게 나타나는 하천과 강수에서 가장 먼

저 발견될 수 있다. 그러나 물의 흐름과 순환속도가

104~105 정도 느리게 나타나는 지하수에서는 지표와 대기

에서의 장기적 변동이 발현되는데 훨씬 느리게 나타날 수

있다(Nace, 1971). 따라서 본 연구에서 수행한 4년 정도

의 모니터링 기간이 기후인자(기온과 강수)의 변화를 지하

수에서 인지하기에는 아직 충분하지 않을 가능성이 있다.

Fig. 4. Plots of δ18O and δD from groundwater with depths and rainfall in the Gwangneung catchment from Oct 2010 to Sep 2011.

Table 1. The amount of annual and monthly precipitation 

2008 2009 2010 2011

Jan 6.7 11.2 25.2 6.3

Feb 6.5 40.7 46.7 29.1

Mar 44.3 58.7 81.1 6.5

Apr 36.3 69.5 61.1 95.9

May 89.6 115.7 112.2 132.8

Jun 155.2 124.6 269.1 383.1

Jul 725.6 476.6 324.4 1223.5

Aug 233.1 448.3 512.6 272.7

Sep 123.3 24.0 432.5 32.4

Oct 37.1 78.3 28.4 35.6

Nov 23.9 68.8 16.8 85.4

Dec 34.6 19.7 29.4 −

Annual Precip. 1516.2 1536.1 1939.5 2303.3

* Data obtained from the meteorological observation station in
Dongducheon
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두 번째 가능성은, 연강수량이 증대하는 패턴이 지속적

인 강우일수의 증가보다는, 집중강우에 의한 강우강도의

증대 가능성이 있다. 집중호우 발생 빈도가 높고 특정 시

기에 강우가 집중된 형태를 보였던 2011년에는, 연강수량

의 증가에도 불구하고 이전 관측기간에 비하여 오히려 전

반적인 지하수위가 낮게 나타나고 있다. 이는 짧은 기간

에 집중된 강우가 지하수 함양보다는 지표유출이나 중간

유출의 증가를 초래하여, 오히려 지하수 함양은 상대적으

로 적어진 것으로 판단된다. Eckhardt and Ulbrich

(2003)가 강우량의 증가에 따른 하천유출량과 지하수 함

양량을 시뮬레이션한 모델링 결과에서도 집중호우 등에

의한 높은 강우강도를 가지고 강우가 발생하는 경우 지표

유출이 증가함을 보여주었으며, 이와 같은 현상은 지표 하

얕은 심도 토양의 포화로 인한 침투능 저하 때문에 강우

가 침투하지 못하고 지표로 배출되는 것으로 알려져 있다

(Willgoose and Perera, 2001; Lange and Leinbundgut,

Table 2. Chemical composition of water samples from MW1 and MW2

Mar, 2011
Temp.

(oC)

EC

(S/cm)
pH Br Cl NO3 SO4 HCO3

K

(mg/L)
Mg Na Ca

MW1a 7.8 553 8.7 BDL 2.9 BDL 47.3 243 1.6 6.9 101.2 6.1

MW1b 7.2 1356 8.5 BDL 9.0 BDL 509.5 205 8.3 66.9 139.1 34.9

MW1c 6.6 782 8.3 BDL 3.6 BDL 167.3 222 4.5 27.1 89.0 22.7

MW2a 8.0 195 8.3 BDL 3.3 BDL 4.3 175 1.3 2.3 69.7 6.4

MW2b 6.9 532 9.2 BDL 4.0 BDL 2.3 274 0.8 0.9 111.3 2.2

MW2c 6.9 463 7.8 BDL 3.4 BDL 8.9 276 4.6 10.4 42.9 31.1

May, 2011

MW1a 16.1 495 8.4 BDL 4.1 BDL 51.0 218 4.8 14.1 82.1 6.8

MW1b 15.5 1211 8.1 BDL 9.1 BDL 466.5 204 11.9 101.1 118.9 33.7

MW1c 749 7.5 BDL 13.0 BDL 163.8 216 7.7 49.5 77.4 23.3

MW2a 14.4 456 8.7 BDL 5.5 2.5 6.4 187 4.0 3.7 63.1 4.8

MW2b 13.2 505 8.8 BDL 6.4 BDL 5.3 270 3.8 1.9 92.5 2.2

MW2c 13.7 435 7.4 BDL 4.0 BDL 21.8 266 7.0 20.2 33.6 31.8

Jul, 2011

MW1a 19.7 451 9.3 BDL 3.9 BDL 24.9 230 4.4 12.5 72.4 6.1

MW1b 21.2 1217 8.9 BDL 8.4 BDL 458.1 205 11.3 97.4 113.8 32.0

MW1c 21.4 682 8.3 BDL 5.7 BDL 154.6 224 7.2 46.9 71.3 22.2

MW2a 15.4 151 8.8 BDL 4.0 BDL 11.4 73 3.9 5.6 15.9 10.4

MW2b 16.9 475 8.9 BDL 6.2 BDL 5.4 277 3.9 1.9 91.1 2.3

MW2c 17.1 412 7.8 BDL 3.7 BDL 15.9 273 6.8 19.9 33.0 31.5

Sep, 2011

MW1a 19.1 459 9.0 BDL 9.3 BDL 42.3 237 5.0 5.7 58.1 4.5

MW1b 20.9 1222 8.5 BDL 17.7 BDL 442.7 208 7.5 64.3 84.6 34.8

MW1c 20.5 702 8.3 BDL 9.2 BDL 173.0 224 5.5 27.5 53.7 25.9

MW2a 17.9 161 8.2 BDL 7.3 BDL 13.8 70 3.5 1.6 8.0 12.3

MW2b 18.7 499 8.9 BDL 9.1 BDL 5.8 276 3.5 BDL 64.6 0.2

MW2c 18.5 433 8.0 BDL 8.2 BDL 30.9 260 5.1 11.0 24.4 33.7

Nov, 2011

MW1a 12.3 521 8.8 BDL 2.3 BDL 41.2 241 3.0 8.8 97.9 7.5

MW1b 10.1 1226 8.5 BDL 4.9 BDL 415.6 214 8.2 90.6 138.3 58.1

MW1c 11.3 725 8.3 BDL 5.6 1.3 149.6 223 4.0 37.6 92.2 38.7

MW2a 12.8 170 7.8 BDL 2.3 0.5 11.0 81 0.1 4.1 10.5 20.4

MW2b 12.0 521 8.8 BDL 5.4 BDL 4.7 283 BDL 0.9 114.5 2.9

MW2c 12.3 467 7.8 BDL 3.1 0.3 22.6 267 3.8 14.8 48.1 60.4

(anions; mg/L, cations; mg/L, BDL; Below Detection Level)
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2003; Love et al., 2010). 

•온도 변화 : 관측정에 설치된 대기압 및 기온관측 장

치에서 획득한 대기 온도변화는, 약 4년의 관측기간동안

상류 MW1 지점에서는 연평균 15.1 ± 9oC 정도로, 하류

MW2 지점에서는 14.7 ± 12oC 정도의 폭으로 계절별 변

화를 보이고 있다(Fig. 5). 이러한 대기 기온의 변화는,

MW1 지점의 지하수에서 천부 MW1a에서는 약 1개월,

평균 45 m 심도의 MW1b에서는 약 2개월, 평균 102 m

심도의 MW1c에서는 약 3개월의 지연(retardation)효과를

가지고 나타난다. MW1의 천부와 심부 관측공에서 나타

나는 지하수의 최저온도는 모두 동일한 시점에 약 7oC

정도를 보이며, 이는 MW1 지점의 피압상태를 유지하는

서로 다른 심도의 지하수 함양지역이 동일 지역임을 지시

한다. 이러한 해석은 이들 지하수시료의 수소·산소 안정

동위원소비 값이 유사하게 나타나는 것으로도 입증된다. 

하류부 MW2 지점의 대기 기온과 지하수온의 관계에서

는, 천부 MW2a에서는 약 2개월, 평균 40 m 심도의

MW2b에서는 약 3개월 정도의 지연효과를 보인다. 지하

수온의 변동폭은 천부 MW2a에서 ± 12oC 정도이고 심부

인 MW2b에서는 ± 7~8oC 정도로 낮아지는데, 이는 함양

된 지하수의 유동경로가 길어지면서 온도변화의 저감

(attenuation)에 의해 나타나는 현상으로 해석된다. 

지하수 중 총용존이온의 함량을 간접적으로 지시하는

지하수의 전기전도도(Electrical conductivity; EC)값은,

MW1과 MW2의 심도별로 설치된 모든 관측정에서 시간

의 경과에 따라 서서히 감소하는 형태로 나타났다(Fig. 5).

이는 연강수량의 증가에 따른 지하수 함양량의 증가와 이

로 인한 용존이온의 농도 감소(희석) 효과로 해석할 수

있다. 특히, MW1a, MW1c와 MW2a 관측공에서의 전기

전도도 값은 대부분 0.20~0.50 mS/cm 범위로 측정되었으

나, 평균심도 45 m에 설치된 MW1b에서의 전기전도도 값

이 약 1.00 ± 0.20 mS/cm으로 다른 심도의 지하수에 비하

여 약 2배 이상의 높은 값을 나타내었다. 이로부터

MW1b 심도에는 상하부의 MW1a와 MW1c와는 수질에

큰 차이가 있음을 알 수 있으며, 이는 동일한 지역에서

함양된 지하수가 유동경로에서 발생한 물-암석 반응의 결

과로 서로 다른 수질을 갖게 되는 자연적인 경우와, 지하

수 유동과정에서 인위적 오염물질과의 반응에 의한 2차적

인 수질변화의 가능성을 고려할 수 있다. 

•수질 변화 : MW1과 MW2 관측공의 지하수질 성분

Table 3. δ18O and δD data of MW1 and MW2 in Gwangneung catchment                                                                                        (unit : ‰)

　

Oct, 2010 Nov, 2010 Mar, 2011 Jul, 2011 Sep, 2011

　

δ
18O δD δ

18O δD δ
18O δD δ

18O δD δ
18O δD

MW1a -9.99 -73.9 -10.00 -74.1 -9.92 -71.4 -10.16 -71.5 -10.12 -70.1

MW1b -9.97 -73.9 -10.03 -73.8 -9.42 -66.0 -10.10 -70.9 -10.17 -71.0

MW1c -10.01 -74.5 -10.00 -74.3 -9.94 -70.5 -10.21 -71.5 -10.22 -71.6

MW2a -9.60 -70.4 -9.54 -69.9 -9.76 -69.0 -8.59 -57.4 -8.68 -58.7

MW2b -9.73 -72.2 -9.80 -72.6 -10.10 -71.4 -9.70 -65.7 -9.95 -69.5

MW2c -8.77 -63.5 -8.81 -63.1 -8.85 -61.0 -8.98 -61.0 -8.94 -60.9

Fig. 5. Changes of groundwater temperature and air temperature in MW1 and MW2.
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을 평가하기 위해 2011년 3월부터 지하수 샘플링을 수행

하여 지하수 수질의 경시변화를 분석하였다(Fig. 7). 2011

년 3, 5, 7, 9, 11월에 연구지역의 MW1과 MW2 심도

별 관측공에서 채수한 지하수의 수질성분은, MW1a : Na-

HCO3, MW1b :Mg-Na-SO4-HCO3, MW1c : Na-Mg-HCO3-

SO4, MW2a : (Ca)-Na-HCO3, MW2b : Na-HCO3, Ca-Na-

Mg-HCO3 형으로 나타나, MW2a에서 봄철의 수질유형의

변화만 있을 뿐, 장기적으로 특별한 변동이 없이 각 관측

공에서 독립적으로 일정한 특성을 유지한다. 이는 조사기

간 동안 갈수기와 풍수기의 계절적 변화에도 불구하고 지

하수 흐름계에는 큰 변화가 없이 일정한 시스템이 유지되

고 있었음을 지시하며, 결과적으로 연구지역의 지하수계

는 일정한 평형상태를 유지하고 있다고 해석할 수 있다.

5. 결 론

전지구적으로 일어나고 있는 기후변화가 물 순환체계에

미치는 영향을 정확히 해석하기 위해서는 인위적인 간섭

이 최소화된 유역단위에서 장기적인 순환체계에 대한 현

장관측에 근거한 자료의 분석과 해석이 필수적이다. 이러

한 관점에서 본 연구가 수행된 광릉수목원 내 수문생태연

구 소유역은 자연과학적 현상연구의 최적지라고 할 수 있

다. 본 연구에서는 2008년 이후 4년간의 연속적인 지하수

계 관측 자료를 분석하여, 이 연구지역에서는 지하수의 변

동에 인위적 간섭이 거의 나타나지 않음을 심도별 수위변

동과 수질성분의 상이성과 일관성을 통해 입증하였다. 결

과적으로 본 연구에서 사용된 자료에 나타난 수위와 수질

의 변화특성은 전적으로 자연적인 물 순환계의 특성으로

해석할 수 있다.

이 연구결과로 나타난 광릉소유역의 지하수계의 특성과

기후요소와의 관계는 다음과 같이 요약할 수 있다:

(1) 연구기간동안 장기적인 관점에서 연강수량은 증가하

는 추세를 보이며, 이러한 증가는 집중강우가 증대한

2011년에 뚜렷하다. 연강수량의 증가에도 불구하고 지하

수위는 비교적 일정하게 유지되는 바, 이는 집중강우는 지

표 침투량을 증가시키기 보다는 지표유출의 증가를 확대

하므로 지하수위에는 큰 영향이 없음을 지시한다. 따라서

수자원의 확보 측면에서 볼 때, 범지구적 기후변화로 인

해 우리나라의 연강수량이 증가한다고 해서 직접적으로

지하수 저장량의 증가로 이어지는 것은 아니며, 오히려 지

표유출량이 증가하여 수자원 관리의 어려움이 증대될 수

있음을 의미한다.

(2) 다중심도 지하수 관측공을 사용한 심도별 지하수의

Fig. 6. Variations of the electrical conductivity (EC) of groundwater at MW1a, MW1b, MW1c and MW2a.

Fig. 7. Piper plots of groundwater samples from MW1 and MW2

in the study area. 
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수위와 성분 분석결과, 심도별로 다른 지속적인 지하수의

흐름과 일관성 있는 수질 유지특성을 잘 보여준다. 이러

한 특성은 지하수를 수자원으로 개발할 때, 심도별로 고

유한 성분과 수질특성을 활용하여 특정 용도로 개발할 수

있으며, 나아가 일정한 수질을 유지하기 위해서는 이러한

자연적인 특성을 유지할 수 있는 채수 구간과 취수율 등

을 적절히 조절해야 함을 의미한다. 특히 인위적인 간섭

에 의해 오염물질이 유입되어 지하수로 이동하는 경우에

는, 이러한 심도별 특성을 근거로 적절한 구간에 대한 관

리와 복원기술을 적용하는 것이 보다 효율적임을 지시한다.

(3) 대기 기온변화에 대한 심도별 지하수의 수온변화는

관측위치와 심도에 따라서 최소 1개월부터 최대 3개월까

지의 지연효과를 나타내며, 지하수의 흐름경로가 길어질

수록 변화도는 감쇠하는 것을 보인다. 또한 소유역의 상

류와 하류, 천부와 심부 등에서 관측된 수소-산소 동위원

소비는 명확한 차이를 보이며, 상류지역에 발달된 피압 지

하수계가 국지적임을 지시한다. 이러한 수온과 동위원소

함량비의 특성은 국가지하수관측망의 관측 자료 등을 통

해 기온과 수온의 지연시간을 평가하여 장기적으로 모니

터링하고 있는 지하수체에 대하여 지표수와의 관계를 정

량적으로 평가하고, 피압 지하수계의 규모에 대한 정보를

도출하여 지하수자원의 장기적 보전·관리에 활용할 수

있다. 

지하수는 느린 흐름특성으로 인해, 지표에서 발생하는

단기적인 기후요소의 변화보다는 오히려 장기적인 변동의

추세를 연구하는데 적합하다. 다만 어떠한 변화가 지속적

으로 지하수에서 관측이 된다면, 이러한 변화를 일으킨 요

인은 상당히 오랜 시간동안 지속적인 영향을 미쳐왔음을

의미한다. 본 연구는 인위적 간섭이 발생하지 않는 소유

역을 대상으로 수행하였는데, 추후 국가지하수관측망의 자

료를 활용하여 보다 큰 규모의 중-대유역에 대한 지하수

문 특성의 장기적 변동을 분석-평가한다면, 궁극적으로 우

리나라 수자원의 지속적 확보와 이용관리 계획의 필수적

인 기반정보로 활용될 수 있을 것이다.
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