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            Abstract
          
        

        
          This study was conducted to identify characteristics of waterlevel fluctuation and recharge due to rainfall events in a representative urban Wonju city and rural Yanggu county. For these purposes, groundwater monitoring data were obtained from national groundwater monitoring stations and existing monitoring wells. Using these data, we have carried out hydrologic time-series analyses and estimated groundwater recharge using watertable fluctuation method (WTF). According to the results of auto-correlation and cross-correlation analyses, rural groundwater (Yanggu) showed a relatively shorter time lag and a higher correlation with rainfall than urban groundwater (Wonju). Consequently, the waterlevel in Yanggu was more sensitive than Wonju with rainfall events. Also, WTF and modified WTF method yielded mean recharge ratios of 5.6% and 5.1% in Wonju and 16.1% and 17.9% in Yanggu, respectively. These results indicate that groundwater recharge is more efficient in Yanggu than in Wonju.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구는 강원도의 대표적 도시지역인 원주시와 전형적 농촌지역인 양구군을 선정하여 강우이벤트에 대한 지하수위 변동 및 지하수 함양특성을 비교·분석하였다. 이를 위해 국가지하수관측소 지하수위 자료와 일반관측정의 수위자료를 이용하여 시계열분석을 수행하고 또 지하수위변동법으로 지하수함양율을 분석하였다. 자기상관분석 및 교차상관분석 결과 농촌지역인 양구가 도시지역인 원주보다 상대적으로 지연시간이 짧고 강우에 대한 교차상관성이 높은 것으로 나타났다. 이는 강우이벤트에 대한 지하수위 민감도가 원주보다 상대적으로 양구가 큰 것을 지시한다. 또한 지하수위변동법과 수정 지하수위변동법을 통해 지하수함양율을 추정한 결과 원주는 각각 평균 5.6%, 5.1%, 양구는 각각 평균 16.1%, 17.9%로 추정되었다. 결과적으로 농촌지역인 양구가 도시지역인 원주에 비해 지하수함양율이 약 3~3.5배로 크게 나타나 보다 지하수함양이 원활하다는 것을 지시한다.
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      1. 서 론
      
			최근 지구온난화에 따른 영향으로 다양한 이상기후들(미증유의 홍수 및 극한 가뭄 등)이 전 세계적으로 빈발하고 있어 이에 대한 심각성과 대비의 필요성을 경고하고 있다(Sheffield and Wood, 2008; Middleton and Kleinebecker, 2012; Al-Amin et al., 2013). 최근 독일을 비롯한 중유럽의 다수의 국가가 과거에 겪지 못한 극심한 홍수로 인해 도시 전체가 물에 잠기는 등 기후변화로 인한 직접적 고통을 당하고 있으며, 이런 현상은 1990년 이후 2013년 현재까지 점점 강화되는 양상을 보여주고 있다(Hattermann et al., 2013). 우리나라가 속한 아시아 지역도 예외가 아니며 중국, 태국, 방글라데시 등의 나라에서도 심한 가뭄과 홍수가 최근 빈발하고 있다(Kumar, 2013; Zhang et al., 2013).
			

      
			한편 우리나라의 경우 기후변화에 따라 과거 51년간(1960-2010) 기온이 연간 평균 0.023~0.04℃의 속도로 증가하였고(Ham and Lee, 2013), 강수량의 경우에도 1910년대 평균 1,250 mm에서 2010년 평균 1,700 mm로 큰 폭으로 상승하였다(KMA, 2013). 이런 큰 폭의 강수량 증가는 대부분 우기(여름철) 강수량 증가에 기인한다(Lee et al., 2012). 특히 여름철 극한 강수 혹은 집중호우의 빈도와 규모가 크게 증가하는 것으로 나타났다(Choi et al., 2013; KMA, 2013). 이와는 반대로 강원도를 중심으로 극심한 가뭄도 자주 발생하고 있다(Jeong and Lee, 2012).
			

      
			그런데 대부분의 다른 나라와 마찬가지로 우리나라의 농촌과 도시는 토지이용 측면에서 매우 큰 차이가 난다. 전형적인 농촌의 경우 정주공간을 제외하고 주변은 상대적으로 지하수 함양에 유리한 숲, 과수원 혹은 논밭으로 구성되어 있으나 도시의 경우 일부 공원과 아파트 주변의 녹지를 제외하고는 도로, 빌딩 및 각종 인공시설 부지 대부분이 불투수성 지표면으로 피복되어 있다. 이런 이유로 도심의 경우 지하수 함양이 크게 줄어들고 오히려 직강화 혹은 자연하천의 인공화(하천바닥 혹은 하천사면의 불투수성 마감)로 인해 홍수가 빈발하는 원인이 되고 있다(Lawrence et al., 1998; Lee and Koo, 2007).
			

      
			그러므로 기후변화로 유발되는 강수패턴의 변화는 농촌과 도시지역에 다른 방식의 반응을 초래할 것이며 이에 대비하기 위해서는 두 지역의 다른 강수반응에 대한 기초적 이해가 필요하다. 본 연구의 목적은 강원도의 대표적 도시인 원주시와 전형적 농촌지역에 해당하는 양구군에서 획득한 지하수위 관측자료를 이용하여 강우에 대한 반응양상과 지하수함양 특성을 도·농간에 비교·분석하였다. 
			

      

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          (a) Topographic map of Wonju, and (b) Goggle map of Yanggu showing the basin boundary and major mountains. Modified from Lee (2009).
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 방법
      
        2.1 연구지역
        
					연구대상지역 중 하나인 강원도 원주시는 행정구역상 1읍, 8면, 16동, 60리로 구성되어 있으며, 지리적 방위는 동경 129°13‘~127°45’이고 북위 37°08‘~37°30’이다(그림 1). 또한 동쪽으로 영월군, 횡성군 그리고 서쪽은 경기도 여주군, 양평군을 접하고 있으며 남쪽은 충청북도 충주시, 제천시, 북쪽은 횡성군과 경계를 이루고 있다(MLTM and K-water, 2011). 연구지역은 행정구역 중 동쪽 지역으로 시 전체면적(867 km2)의 약 10%(85 km2)에 불과하지만 원주시 총인구(310,000명)의 약 81%(251,000명)가 도심인 동쪽지역에 밀집하고 있고 인구밀도는 2,978명/km2이다(Wonju City, 2013). 연구지역은 1964년까지 농업이 주로 행해졌지만 1970년부터 산업화로 인한 인구증가와 함께 각종 아파트, 빌딩, 도로 등 도시화가 빠른 속도로 진행되었다(Lee et al., 2005; Baek and Lee, 2011). 
					

        
					기상청의 최근 10년간(2001-2010) 자료에 의하면 연평균 강수량은 1,438.7 mm이고(그림 2a), 7~9월에 연중 우기로 월평균 강수량이 193.0~416.8 mm, 11월~3월은 건기로 월평균 강수량 17.5~53.3 mm의 범위를 보여 건기와 우기가 확연히 구분된다(그림 2b; KMA, 2013). 지형은 서쪽의 포복산(419 m)에서부터 남쪽으로 백운산(981 m), 동쪽의 치악산(1,288 m), 매봉산(1,042 m) 등을 거쳐 높은 산계를 형성하고 있다. 해발고도는 동쪽 치악산에서 높게 나타나며 중앙부의 원주시내 지역은 평지부가 위치하고 있다. 평균 해발고도는 349.8 m로 비교적 높게 나타나며, 지표의 평균 경사도는 17.77°이다(MLTM and K-water, 2011). 연구지역에는 원주천을 중심으로 장양천, 홍양천 및 화천이 흐른다. 원주의 일반지질은 선캠브리아기의 편마암을 기반암으로, 쥬라기 섬록암 및 화강암류가 관입하였고 하천을 따라 제4기 충적층이 분포하고 있다(MLTM and K-water, 2011).
					

        
					또 연구대상지역의 다른 하나인 강원도 양구군은 행정구역상 1읍, 4면, 60리로 구성되어 있으며, 지리적 방위는 동경 128°10‘~127°51’, 북위 37°59‘~37°19’이다(그림 1). 동쪽은 인제군, 서쪽은 화천군, 남쪽은 춘천시, 북쪽은 군사분계선을 두고 북한의 금강군과 창도군으로 경계를 이루고 있다. 연구지역은 행정구역 중 해안면으로 양구군 전체 면적(701 km2)의 약 9%(62 km2)를 차지하고 양구군 총인구(22,588명)의 약 6%(1,508명)가 거주하고 인구밀도는 24명/km2이다(Yanggu County, 2012). 기상청 자동관측망의 자료에 의하면 2001~2010년 연평균 기온은 8.1~9.3℃이며, 당해 기간 기온증가율은 0.016℃로 알려져 있다(Lee and Han, 2013). 강수량의 경우 2001년~2010년 연평균강수량은 1,388.9 mm(그림 2c)이며, 7~9월에 연중 우기로 월평균 강수량이 165.3~390.8 mm, 11월~3월은 건기로 월평균 강수량 13.2~39.9 mm의 범위를 보여 도시인 원주와 비슷한 양상을 보여준다(그림 2d). 또한 Lee and Han (2013)에 의하면 1973년 연강수량 719 mm에서 2010년에는 1,354.1 mm로 10.41 mm/yr의 증가속도를 보였고 이러한 증가의 대부분이 여름철 강우의 증가에 기인한다. 분지 내에는 도솔천, 성황천, 만대천 등 여러 하천이 흐른다. 해안면의 일반지질은 분지 외륜과 바로 바깥은 선캠브리아기의 화강편마암, 그리고 분지 내부는 풍화를 심하게 받은 쥬라기 화강암 그리고 하천을 따라 일부 제4기 충적층이 분포한다(Lee, 2009; Choi and Lee, 2010).
					

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Annual and monthly precipitations of Wonju city and Yanggu county for 2001-2010. Data are from KMA (2013).
          
          

          

        

      

      
        2.2 연구방법
        
          2.2.1 자료수집
          
							본 연구에 사용된 지하수위 자료는 연구지역에 위치하는 국가지하수관측망의 자료와 기존의 관정을 이용하여 직접 관측한 자료로 구성된다. 국가지하수관측망의 경우 원주시 명륜동에 위치하는 원주명륜 관측소(그림 1a의 Myeongryun)가 그 하나이다. 본 연구에는 관정깊이 70 m인 암반관측정 수위자료를 이용하였다. 이 관측정은 구곡 오수가압장 내에 설치되어 있으며 스크린 구간은 20~56 m, 해당구간(화강암)의 수리전도도는 1.04×10-5 cm/sec이다(GIMS, 2013). 다른 하나의 국가지하수관측소는 양구군 방산면 현리 방산초등학교(그림 1b의 Bangsan)에 위치하며 관정깊이는 70 m, 스크린 구간 46~66 m, 해당구간(편마암)의 수리전도도는 4.51×10-6 cm/sec이다(GIMS, 2013). 원주시 국가관측소 관측정은 양구군 국가관측소에 비해 풍화대 및 파쇄대가 발달하여 수리전도도가 약 2배정도 크다. 이들 국가지하수관측소에서는 1시간 간격으로 지하수위, 지하수온 및 전기전도도를 관측하고 있으며 해당 자료는 국가지하수정보센터(GIMS)에서 취득하였다(GIMS, 2013).
							

          
							원주의 다른 관측정 하나는 우산동 도로관리사업소 내에 있으며(그림 1a의 WJ) 관정깊이는 15 m, 주변은 논밭이며 수리전도도는 1.60×10-4 cm/sec이다. 그리고 양구군의 다른 관측정 하나(그림 1b의 YG)는 해안면 논가에 있으며 관정깊이는 3.3 m 그리고 수리전도도는 4.94×10-5 cm/sec이다(Kim et al., 2013). 이들 관측정에 대하여는 자동수위측정기(DIVER, Solinst)를 이용하여 1시간 간격으로 지하수위를 측정하였다. 기록한 지하수위는 인근 기상관측소에서 측정한 대기압 자료를 이용하여 기압보정을 실시하였다. 한편 본 연구에 사용한 강수량은 원주의 경우 기상청 원주기상대 그리고 양구군의 경우 해안면 면사무소에 설치된 자동기상측정망(AWS)의 자료를 이용하였다. 
							

        

        
          2.2.2 시계열 분석 및 지하수 함양율 산출
          
							시계열 분석은 연속적인 측정자료의 자기상관성 혹은 주기적 특성을 알아내고자 할 때 사용되며, 또 다수의 연속자료에 대해서는 시계열간의 상관성 분석에 흔히 이용된다(Choi and Lee, 2010). 본 연구에 사용한 시계열함수는 자기상관(auto-correlation) 함수, 스펙트럼밀도(spectral density) 함수 그리고 교차상관(cross-correlation) 함수 등이다. 이들에 대한 이론과 다양한 적용 사례들을 다수의 문헌에서 찾을 수 있다(e.g., Lee et al., 2001; Lee and Lee, 2002; Lee et al., 2005; Ha et al., 2006; Choi and Lee, 2010; Jeong et al., 2010). 
							

          
							지하수함양은 물순환에서 매우 중요한 요소의 하나이나 이를 추정하는 여러 방법에 대해서는 모두 장단점을 가지고 있다(Healy and Cook, 2002; Scanlon et al., 2002; Yun et al., 2009). 본 연구에서는 그 이론의 명징성과 계산의 단순성 및 정확성의 이유로 지하수함양율 추정법으로 개별 강수이벤트에 대한 지하수위변동법(WTF; 시간(Δt)에 따른 수위상승이 아닌 강우이벤트(ΔP) 당 수위상승 적용)과 각 강수이벤트의 평균적 추정에 해당하는 수정지하수위변동법(modified WTF)(Moon et al., 2004)을 적용하였다. 지하수위변동법과 수정지하수위변동법은 아래 식과 같이 주어진다.
							

          
            
          

          
							여기서 R은 지하수함양율(recharge ratio), Sy는 비산출율, Pn는 n번째 강수이벤트의 강수량, 그리고 hu는 n번째 수위 상승량이다(Moon et al., 2004; Lee et al., 2005). 비산출율은 해당 관측정에서 혹은 최인접 관정에서 수행한 장기양수시험을 통해 추정한 값을 적용하였다(Lee et al., 2005; Yun et al., 2009). 
							

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토의
      
        3.1 도농지역의 지하수 변동특성
        그림 3은 원주명륜 및 양구방산 국가지하수관측소의 지하수위, 지하수온 및 전기전도도 변화를 보여준다. 원주의 경우 지난 6년간(2005~2010) 지하수위는 우기에 높아지고 건기에 낮아지는 계절적 반복현상을 잘 보여준다(그림 3a). 수위상승에서는 가파르게 증가하고 하강은 천천히 발생하는 비대칭적 양상을 보인다. 이에 반해 양구의 경우 계절적 상승과 하강패턴은 원주와 매우 유사하다(그림 3b). 그러나 상승과 하강모양이 상당히 대칭적이다. 이는 양구의 경우 수위상승기에 적은 강수량에도 지하수함양이 잘 일어나 점진적으로 수위가 상승하나(즉 지하수함양(수위상승)을 발생시키는 강수문턱값이 작음), 원주의 경우 강수량이 일정 이상 많은 경우에만 지하수 함양이 이루어짐을 알 수 있다(Yun et al., 2013). 특히 양구는 우기 강우가 매우 많을 때 급격히 수위가 상승하는 것(그림 3b 수위그래프에서 뾰족한 부분)은 이 농촌지역의 빠른 지하수 함양을 의미한다(Lee et al., 2013).
					

        
					전기전도도의 경우 두 관측소 모두에서 매우 불규칙한 변동을 보인다(그림 3c와 3d). 원주의 경우 설치 초기 1년 동안 약간 하강하다 이후 상승하고 또 강우 시 일부 상승하는 패턴을 보여 지표오염물질의 유입이 의심되나 그 반대 즉 많은 강우 시 전기전도도가 하강하는 경우도 있어 일반화하기 어렵다. 그런데 특이하게도 지하수위가 비정상적으로 낮아지는 시점(이는 국가지하수관측소에 대한 수질분석 시료채취 혹은 정기청소점검 시 단기간 양수를 함: 그림 3a에서 수위가 아래로 뾰족하게 나온 부분)과 전기전도도가 크게(뾰족하게) 증가하는 시점이 일치한다. 이는 인위적인 양수로 인해 보다 오염된 주변 지하수가 도래한 까닭으로 볼 수 있다. 이후 증가한 전기전도도가 영향의 해소로 하강, 회복되는 것을 볼 수 있다. 
					

        
					양구의 경우 원주와 거의 정반대의 현상을 보인다. 원주만큼 점검 시 수위강하가 크고 뚜렷하지는 않지만(그림 3b에서 간헐적으로 아래로 뾰족하게 나온 수위 참조), 이와 같은 수위강하 시에 전기전도도가 크게(거의 300 μS/cm) 하강하였다가 다시 상승회복을 반복한다(그림 3d). 이는 주변에 보다 깨끗한 지하수가 관측정으로 유입되어 전기전도도가 하강하였다가 이의 영향이 해소되는 과정을 의미한다. 한편 전기전도도의 상승, 하강을 강우와 관련지어 계절적 변화로 해석할 여지가 있으나 이들의 변동주기가 계절적인 강우주기와 맞지 않고 매우 불규칙한 것이 이러한 해석과 배치된다. 결국 이들 두 관측소의 전기전도도 변화는 인위적 시료채취/청소점검에 의한 것으로 국토부·K-Water는 이에 대한 세심한 주의와 저감방안의 마련이 필요하다.
					

        
					두 관측소의 지하수온은 기온과 달리 매우 불규칙한 변동을 보인다(그림 3e와 3f). 원주의 경우 기온이 -10~30℃ 범위에서 계절적 및 연간 반복적 변화를 보이는 반면 지하수온은 14.1℃에서 13.5℃로 점진적으로 하강하는 양상을 보인다(그림 3e). 이는 우리나라의 지하수온이 기온상승(기후변화)의 영향으로 대체로 증가하는 경향에 있음을 고려할 때(Park et al., 2011), 크게 자연스럽지 않으며 오히려 측정센서의 감도저하 등 다른 문제가 있는 것으로 보는 것이 타당하다. 양구의 경우에도 기온이 -15℃에서 25℃ 사이에서 연간 반복적 변동을 보이는 반면 지하수온은 12.9~13.6℃ 범위에서 매우 불규칙적이다(그림 3f). 이러한 비정상적인 변화에 대해서 어떤 합리적 이유를 찾기 어렵고 다만 앞서와 마찬가지로 온도센서의 문제로 귀결시킬 수밖에 없다. 그러나 두 지역의 위도(원주 37o22’, 양구 38o17’)의 영향과 양구가 농촌이고 원주가 도시라는 단순한 관점에서 볼 때 이들의 상대적 온도범위(기온 및 지하수온)는 비교적 합리적이라고 판단된다. 일반적으로 위도가 동일한 경우 도시의 기온과 지하수온이 농촌의 그것보다 높으며 이는 지구적 기후변화와 도시의 열섬현상과 관련된다(Taniguchi et al., 2007; Park et al., 2011; Ham and Lee, 2013). 
					

        
					한편 국가지하수관측소가 아닌 일반관측정에서 지하수위 변동양상도 유사하다(그림 4). 원주관측정(WJ)의 경우 2009년 9월~11월 지하수위 자료로 계절적 영향으로 지하수위가 하강하는 경향에 있으면서 주로 다량의 강우에 대해 지하수위가 상승하는 모습을 보인 반면, 양구(YG)의 경우 2013년 3~5월 건기의 지하수위 자료로 적은 강수량에도 불구하고 지하수위가 보다 민감하게 상승하는 것을 알 수 있다. 특히 단위 강수량당 지하수위 상승이 양구지역에 상대적으로 훨씬 크다(WTF를 이용한 지하수함양율 산정에도 크게 영향을 미침). 이는 농촌지역이 도시지역보다 지하수함양이 보다 원활함을 지시한다.
					

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Groundwater monitoring data (2005-2010) from national groundwater monitoring stations including Myeongryun in Wonju and Bangsan in Yanggu. The data are from GIMS (2013).
          
          

          

        

      

      
        3.2 선형회귀분석 및 시계열 특성
        표 1은 두 국가지하수 관측소 자료와 기상자료에 대한 선형회귀분석(linear regression analysis) 결과를 보여준다. 우선 두 지역의 강수량은 원주, 양구에 대하여 각각 연간 8.8 mm 및 36.99 mm씩 증가하였다. 이와 같은 연강수량의 점진적 증가는 도농과 관계없이 우리나라 기후변화의 전반적인 특징으로 보인다(Park et al., 2011). 그러나 호주와 같이 면적이 매우 큰 국가의 경우 서부는 강수량이 감소하고 동부는 증가하는 등 대비현상을 보이기도 한다(Beer, 2013).
					

        
					한편 이러한 강수량 증가에도 불구하고 원주의 경우 연간 4.75 cm씩 지하수위가 감소한 것으로 나타났다. 이는 주변 도시개발(주변 다수의 아파트 건설)에 따른 불투수성 표면증가에 의한 지하수함양 감소 또는 지하수 양수 증가를 원인으로 볼 수 있다. 이에 반해 양구 방산의 경우 약간씩 수위가 상승함으로써 증가된 강수량의 함양증진 효과로 해석된다. 그런데 앞서 언급한 바와 같이 두 지역의 기온은 지난 6년간 점진적으로 상승하였는데 도시인 원주는 연간 0.292℃ 그리고 농촌인 양구는 그것의 약 63%인 연 0.183℃의 증가율을 보여주었다(표 1 참조). 이는 확실히 기후변화 속에서도 도시의 열섬현상이 크게 영향을 주고 있음을 지시한다(Ham and Lee, 2013). 그러나 지하수온과 전기전도도의 경우 선형회귀분석 결과를 도출하였으나 그 측정값의 신뢰성이 낮으므로 회귀분석 결과도 크기 신뢰하기 어렵다.
					

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Linear regression results of groundwater levels, water temperature and ECs for two National Groundwater Monitoring Stations (NGMS).
          
          

        

        
          
            	NGMS
            	Water level
(cm/yr)
            	Water temperature
(℃/yr)
            	Air temperature
(℃/yr)
            	EC
(μS/cm/yr)
            	Annual precipitation
(mm/yr)
          

          
            	Myeongryun
            	-4.75
            	-1.095
            	+0.292
            	+1.83
            	+8.80
          

          
            	Bangsan
            	+3.25
            	-0.019
            	+0.183
            	-37.60
            	+36.99
          

        

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Water level fluctuation of the monitoring wells: (a) Wonju (WJ) and (b) Yanggu (YG).
          
          

          

        

        
					한편 정확한 시계열 자료를 해석을 위해 일반관측정(WJ 및 YG) 비해 인위적인 양수에 영향을 받지 않는 국가지하수관측소(원주명륜, 양구방산)를 선정하여 분석하였다. 그림 5는 국가지하수관측소 지하수위의 자기상관함수 및 스펙트럼밀도함수를 보여준다. 두 지하수위 모두 자기상관성과 기억효과가 큰 것으로 판단되나 상대적으로 도시인 원주 명륜관측소 지하수위가 자기상관성이 보다 장기적인 것으로 나오는데(자기상관성이 0이 되는 지연시간: 원주는 100일, 양구는 85일) 이는 농촌인 양구방산의 경우 외부자극(강수)에 대해 상대적으로 민감하여 보다 임의적(random) 혹은 단기적 변화가 많기 때문으로 사료된다(Larocque et al., 1998). 이러한 해석은 그림 5b 스펙트럼 밀도함수에서도 확인이 가능한데, 두 지역 지하수위 모두 진동수(frequency) 0.002738 cycles/d(주기=365.2 d)에서 최고 피크를 보여 연주기적 변화를 잘 반영하면서도 방산의 경우 고진동수(high frequency)의 작은 피크들이 쉽게 발견된다. 
					

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Auto-correlation and spectral density functions of groundwater level at the two national groundwater monitoring stations (MR: Wonju Myeongryun, BS: Yanggu Bangsan).
          
          

          

        

        그림 6은 국가지하수관측소 지하수위와 강수량의 교차상관도(cross-correlation)이다. 두 관측소 모두 강수량과 유의미한 상관관계를 보여준다. 농촌지역인 양구방산의 경우 지연시간 2일에 대하여 최고 상관계수 0.498 그리고 도시지역인 원주명륜의 경우 지연시간 42일에 대해 최고 상관계수 0.237을 보인다. 이와 같은 상관함수에서도 주변에 아스팔트로 둘러싸인 도시지역에 비해 농촌지역인 양구방산이 보다 지하수 함양이 용이하게(빠르게) 발생하는 것을 알 수 있다. 
					

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Cross-correlation function (truncation=1,000 days) for precipitation-water level at the two national groundwater monitoring stations (MR: Wonju Myeongryun, BS: Yanggu Bangsan).
          
          

          

        

      

      
        3.3 도농지역의 지하수 함양 특성
        표 2는 원주명륜(Myeongryun), 양구방산(Bangsan) 국가지하수관측소 및 두 지역 일반관측정(WJ 및 YG) 수위자료를 이용하여 개별 강수이벤트(추출 가능한 5개 이벤트)에 대하여 추정한 지하수함양율을 보여준다. 원주 일반관측정(WJ)의 경우 강수량대 지하수위상승비는 0.78~2.63으로 이에 비산출율을 곱한 지하수함양율은 2.3~7.9% 범위 그리고 평균은 4.9%로 추정되었다. 또한 국가지하수관측소 원주명륜 관정에 대해서는 추출 가능한 52개 강수이벤트에 대하여 강수량대 지하수위상승비가 0.91~5.79 범위 그리고 이에 해당하는 지하수함양율은 2.7~17.4% 범위 및 평균 6.3%로 추정되었다. 한편 이러한 평균 함양율 추정치들은 한국수자원공사(KOWACO, 2005)의 강원도 전체 지하수함양율 추정치 평균 12.7% 그리고 수위강하곡선을 이용한 우리나라 전체 지하수함양율 추정치 평균 14%(Kim et al., 2004) 보다 훨씬 작은 값으로 도시의 특성을 반영한다고 볼 수 있다(Lee et al., 2005). 
					

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Relationship between the water level rise and amount of the rainfall event at the two national groundwater monitoring stations.
          
          

          

        

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Groundwater recharge ratios estimated using WTF method.
          
          

        

        
          
            	Study area
            	Monitoring well
            	△Hx (mm)
            	△Px (mm)
            	△Hx/△Px
            	Recharge ratio (%)
            	Mean (%)
          

          
            	Wonju
            	WJ
            	△H1
            	58
            	△P1
            	25.0
            	2.32
            	7.0
            	4.9
          

          
            	△H2
            	27
            	△P2
            	19.5
            	1.39
            	4.2
          

          
            	△H3
            	23
            	△P3
            	22.0
            	1.05
            	3.1
          

          
            	△H4
            	117
            	△P4
            	44.5
            	2.63
            	7.9
          

          
            	△H5
            	34
            	△P5
            	43.5
            	0.78
            	2.3
          

          
            	Myeongryun
            	△H1
            	120
            	△P1
            	52.5
            	2.29
            	6.9
            	6.3
          

          
            	△H2
            	70
            	△P2
            	25.5
            	2.75
            	8.2
          

          
            	△H3
            	50
            	△P3
            	26.0
            	1.92
            	1.92
          

          
            	△H4
            	60
            	△P4
            	20.5
            	2.93
            	8.8
          

          
            	△H5
            	110
            	△P5
            	19.0
            	5.79
            	17.4
          

          
            	△H6
            	70
            	△P6
            	18.0
            	3.89
            	11.7
          

          
            	△H7
            	50
            	△P7
            	20.0
            	2.50
            	7.5
          

          
            	△H8
            	1020
            	△P8
            	449.5
            	2.27
            	6.8
          

          
            	△H9
            	590
            	△P9
            	369.7
            	1.60
            	4.8
          

          
            	△H10
            	320
            	△P10
            	208.9
            	1.53
            	4.6
          

          
            	△H11
            	140
            	△P11
            	106.5
            	1.31
            	3.9
          

          
            	△H12
            	30
            	△P12
            	21.2
            	1.42
            	4.2
          

          
            	△H13
            	60
            	△P13
            	27.5
            	2.18
            	6.5
          

          
            	△H14
            	140
            	△P14
            	93.5
            	1.50
            	4.5
          

          
            	△H15
            	1400
            	△P15
            	964.7
            	1.45
            	4.4
          

          
            	△H16
            	70
            	△P16
            	23.9
            	2.93
            	8.8
          

          
            	△H17
            	130
            	△P17
            	46.5
            	2.80
            	8.4
          

          
            	△H18
            	140
            	△P18
            	81.1
            	1.73
            	5.2
          

          
            	△H19
            	180
            	△P19
            	46.0
            	3.91
            	11.7
          

          
            	△H20
            	70
            	△P20
            	32.0
            	2.19
            	6.6
          

          
            	△H21
            	260
            	△P21
            	195.6
            	1.33
            	4.0
          

          
            	△H22
            	880
            	△P22
            	525.2
            	1.68
            	5.0
          

          
            	△H23
            	270
            	△P23
            	236.6
            	1.14
            	3.4
          

          
            	△H24
            	180
            	△P24
            	163.0
            	1.10
            	3.3
          

          
            	△H25
            	70
            	△P25
            	48.0
            	1.46
            	4.4
          

          
            	△H26
            	30
            	△P26
            	25.0
            	1.20
            	3.6
          

          
            	△H27
            	100
            	△P27
            	43.0
            	2.33
            	7.0
          

          
            	△H28
            	60
            	△P28
            	23.0
            	2.61
            	7.8
          

          
            	△H29
            	70
            	△P29
            	46.6
            	1.50
            	4.5
          

          
            	△H30
            	710
            	△P30
            	384.7
            	1.85
            	5.5
          

          
            	△H31
            	200
            	△P31
            	147.0
            	1.36
            	4.1
          

          
            	△H32
            	110
            	△P32
            	50.5
            	2.18
            	6.5
          

          
            	△H33
            	40
            	△P33
            	25.3
            	1.58
            	4.7
          

          
            	△H34
            	50
            	△P34
            	19.0
            	2.63
            	7.9
          

          
            	△H35
            	60
            	△P35
            	19.5
            	3.08
            	9.2
          

          
            	△H36
            	100
            	△P36
            	67.9
            	1.47
            	4.4
          

          
            	△H37
            	70
            	△P37
            	31.0
            	2.26
            	6.8
          

          
            	△H38
            	50
            	△P38
            	26.5
            	1.89
            	5.7
          

          
            	△H39
            	1020
            	△P39
            	579.2
            	1.76
            	5.3
          

          
            	△H40
            	180
            	△P40
            	148.0
            	1.22
            	3.6
          

          
            	△H41
            	40
            	△P41
            	19.5
            	2.05
            	6.2
          

          
            	△H42
            	90
            	△P42
            	41.4
            	2.17
            	6.5
          

          
            	△H43
            	110
            	△P43
            	30.6
            	3.59
            	10.8
          

          
            	△H44
            	80
            	△P44
            	24.5
            	3.27
            	9.8
          

          
            	△H45
            	20
            	△P45
            	15.5
            	1.29
            	3.9
          

          
            	△H46
            	70
            	△P46
            	27.5
            	2.55
            	7.6
          

          
            	△H47
            	250
            	△P47
            	74.5
            	3.36
            	10.1
          

          
            	△H48
            	50
            	△P48
            	27.0
            	1.85
            	5.6
          

          
            	△H49
            	170
            	△P49
            	174.5
            	0.97
            	2.9
          

          
            	△H50
            	170
            	△P50
            	186.9
            	0.91
            	2.7
          

          
            	△H51
            	550
            	△P51
            	384.6
            	1.43
            	4.3
          

          
            	△H52
            	250
            	△P52
            	248.1
            	1.01
            	3.0
          

          
            	Yanggu
            	YG
            	△H1
            	40
            	△P1
            	11.0
            	3.64
            	18.2
            	18.2
          

          
            	△H2
            	30
            	△P2
            	8.0
            	3.75
            	18.8
          

          
            	△H3
            	56
            	△P3
            	13.0
            	4.31
            	21.5
          

          
            	△H4
            	20
            	△P4
            	8.0
            	2.50
            	12.5
          

          
            	△H5
            	37
            	△P5
            	18.5
            	2.00
            	10.0
          

          
            	△H6
            	130
            	△P6
            	30.5
            	4.26
            	21.3
          

          
            	Bangsan
            	△H1
            	60
            	△P1
            	27.5
            	2.18
            	10.9
            	13.9
          

          
            	△H2
            	260
            	△P2
            	274.0
            	0.95
            	4.7
          

          
            	△H3
            	710
            	△P3
            	236.3
            	3.00
            	15.0
          

          
            	△H4
            	100
            	△P4
            	75.2
            	1.33
            	6.6
          

          
            	△H5
            	260
            	△P5
            	92.7
            	2.80
            	14.0
          

          
            	△H6
            	30
            	△P6
            	19.9
            	1.51
            	7.5
          

          
            	△H7
            	250
            	△P7
            	61.5
            	4.07
            	20.3
          

          
            	△H8
            	370
            	△P8
            	141.9
            	2.61
            	13.0
          

          
            	△H9
            	2790
            	△P9
            	669.0
            	4.17
            	20.9
          

          
            	△H10
            	570
            	△P10
            	121.4
            	4.70
            	23.5
          

          
            	△H11
            	80
            	△P11
            	52.4
            	1.53
            	7.6
          

          
            	△H12
            	180
            	△P12
            	101.7
            	1.77
            	8.8
          

          
            	△H13
            	100
            	△P13
            	44.5
            	2.25
            	11.2
          

          
            	△H14
            	100
            	△P14
            	47.3
            	2.11
            	10.6
          

          
            	△H15
            	40
            	△P15
            	20.0
            	20.0
            	10.0
          

          
            	△H16
            	60
            	△P16
            	37.8
            	1.59
            	7.9
          

          
            	△H17
            	40
            	△P17
            	20.0
            	20.0
            	10.0
          

          
            	△H18
            	200
            	△P18
            	91.9
            	2.18
            	10.9
          

          
            	△H19
            	170
            	△P19
            	68.9
            	2.47
            	12.3
          

          
            	△H20
            	30
            	△P20
            	17.4
            	1.72
            	8.6
          

          
            	△H21
            	2880
            	△P21
            	506.2
            	5.69
            	28.4
          

          
            	△H22
            	80
            	△P22
            	88.3
            	0.91
            	4.5
          

          
            	△H23
            	1200
            	△P23
            	246.7
            	4.86
            	24.3
          

          
            	△H24
            	180
            	△P24
            	53.3
            	3.38
            	16.9
          

          
            	△H25
            	50
            	△P25
            	51.2
            	0.98
            	4.9
          

          
            	△H26
            	70
            	△P26
            	42.6
            	1.64
            	8.2
          

          
            	△H27
            	1550
            	△P27
            	587.6
            	2.64
            	13.2
          

          
            	△H28
            	520
            	△P28
            	261.6
            	1.99
            	9.9
          

          
            	△H29
            	140
            	△P29
            	89.6
            	1.56
            	7.8
          

          
            	△H30
            	70
            	△P30
            	29.1
            	2.41
            	12.0
          

          
            	△H31
            	70
            	△P31
            	24.0
            	2.92
            	14.6
          

          
            	△H32
            	120
            	△P32
            	67.0
            	1.79
            	9.0
          

          
            	△H33
            	760
            	△P33
            	111.0
            	6.85
            	34.2
          

          
            	△H34
            	2420
            	△P34
            	476.9
            	5.07
            	25.4
          

          
            	△H35
            	650
            	△P35
            	219.7
            	2.96
            	14.8
          

          
            	△H36
            	80
            	△P36
            	41.3
            	1.94
            	9.7
          

          
            	△H37
            	80
            	△P37
            	47.9
            	1.67
            	8.4
          

          
            	△H38
            	310
            	△P38
            	98.1
            	3.16
            	15.8
          

          
            	△H39
            	980
            	△P39
            	188.1
            	5.21
            	26.0
          

          
            	△H40
            	770
            	△P40
            	171.5
            	4.49
            	22.4
          

          
            	△H41
            	1590
            	△P41
            	270.7
            	5.87
            	29.4
          

        

        

        
					한편 양구방산의 경우 일반관측정(YG)은 추출 가능한 6개의 강수이벤트에 대하여 강수량대 지하수위상승비는 2.00~4.31 그리고 해당 지하수함양율의 경우 10.0~21.5% 및 평균 18.2%로 추정되었다(표 2 참조). 또한 양구방산 국가지하수관측소의 경우 41개 강수이벤트에 대하여 강수량대 지하수위상승비는 0.91~6.85 그리고 해당 지하수함양율은 4.5~34.2% 및 평균 13.9%로 추정되었다. 이들 평균값들은 농촌지역 혹은 산림지역 지하수함양율로 적절한 것으로 사료되며 도시 원주지역에 비해 2~3배 큰 값이다. 표 3은 개별 강수이벤트가 아닌 누적 강수이벤트와 누적수위상승을 이용한(수정 WFT 방법; Moon et al., 2004) 추정 지하수함양율이다. 앞서와 유사하게 원주의 경우 평균 5.1% 그리고 양구의 경우 평균 17.9%의 함양율을 보여 도·농간 약 3.5배의 차이를 나타낸다. 이러한 차이의 근본적 원인은 지하수위변동법은 강수량 대비 수위상승값에 기반하기 때문이다. 그림 7에서 보는 바와 같이 대체로 두 지역 모두 강수량에 비례하여 수위상승이 발생하지만 농촌지역인 양구방산의 경우 그 기울기(0.005)가 원주명륜(기울기=0.002)에 비해 2.5배 크다. 이는 동일 강우이벤트(강수량)에 대하여 양구방산의 지하수위 상승이 크다는 의미이며 그 만큼 이 지역의 지하수함양이 도시인 원주보다 원활하다는 것을 지시한다.
					

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Groundwater recharge ratios estimated using modified WTF method.
          
          

        

        
          
            	Study area
            	Well ID
            	ΣH (mm)
            	ΣP (mm)
            	ΣH/ΣP
            	Recharge ratio (%)
            	Mean (%)
          

          
            	Wonju
            	WJ
            	259
            	155
            	1.68
            	5.1
            	5.1
          

          
            	Myeongryun
            	11,180
            	6,712
            	1.67
            	5.0
          

          
            	Yanggu
            	YG
            	313
            	89
            	3.52
            	17.6
            	17.9
          

          
            	Bangsan
            	19,510
            	5,362
            	3.64
            	18.2
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      
			본 연구에서는 국가지하수관측소 지하수위 관측자료와 일반관측정의 지하수위 자료를 이용하여 강원도 도농간(원주시와 양구군) 강우에 대한 지하수위의 변동양상과 지하수 함양특성을 비교·분석하였다. 그 결과 농촌지역인 양구방산의 경우 강우이벤트에 대한 수위민감도가 상대적으로 크며 상관성도 짧은 지연시간에 대하여 크게 나타났다. 또한 지하수위변동법을 이용한 지하수함양율 추정에서도 원주에 비해 3~3.5배 크게 나타나 농촌지역의 지하수함양이 보다 원활함을 보여주었다. 그러나 본 연구에서는 강원도 원주와 양구라는 한 지역 그리고 소수의 관측정 자료를 이용한 비교로 본 연구의 결과가 모든 도농에 일반적 결과로 결론내리기는 어려우며, 특히 모니터링의 위치에 따른 특이성도 있을 수 있다. 향후 다수의 도농지역 그리고 다수의 관측정 자료를 이용한 비교연구가 필요하다. 
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