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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 우리나라의 지하수와 지표수의 장기간(1996~2015) 변동을 비교·분석 하였다. 이를 위해 우리나라의 지하수위, 댐저수량 및 강수량 자료와 미국에서 제공하는 Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)와 Global Land Assimilation System (GLDAS) 자료를 수집하였다. 연구결과 1996~2015년 동안 우리나라의 연강수량은 948~1,857 mm/yr의 변동범위를 보였고 약 4.4년 주기로 가뭄이 발생하였다. 지하수위 이상편차(anomaly)와 댐 수위 이상편차의 중앙값은 각각 -0.4~+0.4, -4.0~+4.0 m 변동을 보였다. 강수량과 지하수위 및 댐 수위는 특히 1996, 2001, 2008, 2014, 2015년에 감소하였다. 또한 2014, 2015년에는 GRACE의 총물저장량(Total Water Storage Anomaly, TWSA)과 GLDAS의 지표총수분량(Total Water Content Anomaly, TWCA)도 감소하여 우리나라의 극심한 수문학적 가뭄을 지시하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study was conducted to compare the variation of the groundwater and surface water in Korea. For this purpose, we collected hydrological data including groundwater level, dam water level and its storage, precipitation for the period of 1996~2015, GRACE and GLDAS data for 2002~2015, and 2001~2014, respectively. The annual precipitation ranged between 948 and 1,857 mm/yr and showed a drought cycle with about 4.4 year period. The median values of groundwater levels and dam water levels anomalies are -0.4~+0.4 m and -4.0~+4.0 m, respectively. Precipitation, groundwater level, and dam water level were decreased especially in 1996, 2001, 2008, 2014, and 2015. Also, GRACE TWSA and GLDAS TWCA were decreased which indicates the extreme hydrological drought of Korea in 2014 and 2015.
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      1. 서 론
      우리의 대부분 활동에는 항상 에너지를 필요로 한다. 에너지원 중 석유, 천연가스, 셰일가스 등은 지하에 매장되어 있는 것으로 고갈우려가 있어 최근에는 태양, 수력, 조력 등 천연에너지 자원에 대한 관심이 높아지고 있다(Jo et al., 2009). 천연에너지 자원 중 수자원은 우리의 활동뿐만 아니라 생물학적으로 매우 중요한 자원이다(Ryu, 2011; USEPA, 2015). 지구의 수자원은 약 14억 km3이며 이 중 담수는 2.5%로 0.35억 km3에 불과하다(White, 2010). 담수 중에서 실제 우리가 사용할 수 있는 수자원은 강수, 하천, 지하수 등으로 0.3%인 42만 km3이다(White, 2010). 이용가능한 수자원은 자연적 한계 및 인구증가로 인하여 수요와 중요성이 높아지고 있다(KAIA, 2015). 우리나라뿐만 아니라 미국, 유럽 등 여러 국가에서 수자원을 확보하고 체계적으로 관리하기 위해 많은 연구개발이 이루어지고 있다(KAIA, 2015; USEPA, 2015).

      한편 최근 기후변화로 인해 전 세계적으로 홍수, 가뭄, 엘리뇨 등 이상기후와 많은 자연재해가 발생하고 있다(USGCRP, 2016). 이중 가뭄으로 인한 피해는 세계적으로 1951~2010년 동안 증가하는 경향을 보이며 특히 우리나라가 속한 동아시아의 가뭄빈도가 크게 증가하였다(Spinoni et al., 2014). 미국 캘리포니아 주는 가뭄으로 인해 큰 피해를 입었으며 가뭄 관측 시스템을 구축하고 있다(Lee and Kwon, 2015). 2009년 중국에서도 가뭄으로 인해 약 57억 달러의 큰 경제적 피해가 발생하였다(Heo, 2011). 우리나라도 2015년 가뭄으로 인해 농가피해액은 최대 310억 원 이상이며 피해 면적은 약 3,000 ha가 발생했다(Chae et al., 2016). 이처럼 가뭄은 막대한 경제적, 생물학적 등으로 큰 피해를 입히며 다양한 형태로 발생한다. 따라서 가뭄을 대비하기 위해서는 지표수와 강수뿐만 아니라 지하수를 포함한 모든 수자원에 대해 정확한 관측을 통한 체계적인 관리 및 정책이 필요하다(Lee, 2015).

      한편 미국은 수량 및 수질 관리를 통해 안정적으로 수자원을 확보하는 정책을 실시하고 있다. 미국농무성(USDA), 미국지질조사국(USGS), 미국해양기후국(NOAA) 등 여러 기관에서 기상관측, 지표수(댐) 및 하천 관측, 지하수 관측정, GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) 위성 및 GLDAS (Global Land Data Assimilation System) 등 여러 방법을 통해 미국뿐만 아니라 지구전체의 수자원을 관측 및 예측을 수행하고 있다. GRACE 위성과 GLDAS 방법을 이용해 지표수뿐만 아니라 지구내부의 지하수, 토양수분 등 직접적으로 양을 측정하기 어려운 수자원에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다(Rodell et al., 2007; Fang et al., 2009; Castle et al., 2014; Whisnant et al., 2015; Gleeson et al., 2016). 우리나라의 경우 지질구조가 복잡하여 대수층 구조를 파악하기 어렵고 지표 아래 수자원 양에 대한 연구가 부족한 실정이다.

      우리나라도 기상청, 수자원공사, 농어촌공사, 환경부 등 여러 기관에서 강수량, 댐저수량 및 저수위, 지하수위, 수질현황 등을 관측하고 있다(Lee and Kwon, 2016). 하지만 우리나라 전체 지하수와 지표수를 비교한 연구와 GRACE, GLDAS 이용한 연구는 매우 부족한 실정이다. 본 연구에서는 수집한 자료(강수량, 댐 수위 및 저수량, 지하수위, GRACE, GLDAS)를 통해 가뭄 주기를 추정하고 강수량에 따른 지하수와 지표수 변동을 시계열적으로 비교·분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 방법
      
        2.1 연구지역
        연구지역은 섬을 제외한 우리나라 전역으로 중국과 일본 사이에 위치하며 면적은 약 99,720 km2이다. 우리나라는 중위도 지역(126~130°E, 33~38°N)에 위치하여 온대성 기후에 속하고 사계절이 뚜렷하게 나타난다. 1981~2010년 연평균기온은 12.5℃, 연강수량은 1,350 mm이며 여름(6~8월)에 연강수량의 50~60%의 강수가 발생한다(Lee and Lee, 2000; KMA, 2011). 지형은 동쪽이 주로 높은 산간지대이며 복잡한 형태이다. 지표수는 동쪽의 산간지대를 중심으로부터 외곽으로 유출되는 형태의 수계가 형성되어 있다(Tak et al., 2013; NGIC, 2016). 권역별 수계는 중부지역에 한강권역과 금강권역 수계가 있으며 남부지역에 동강, 섬진강 및 영산강권역으로 구분할 수 있다(Ministry of Land, 2015). 이 연구에서는 전국의 기상관측소 45개, 댐 28개, 국가지하수관측소의 암반관측정 309개와 충적관측정 123개 그리고 GRACE 17개 구역, GLDAS 8개 구역 자료를 이용하였다(그림 1). GLDAS 8개의 구역은 GRACE 17개 구역 속에 포함되며 일치한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Location of the monitoring wells, dams, meteorological stations, GRACE, and GLDAS data used for this study in Korea. The gray boxes represent the 1x1 degree grid used for GRACE. The blue boxes represent the 1x1 degree grid used for GLDAS with GRACE.
          
          

          

        

      

      
        2.2 강수량, 댐 및 지하수 자료
        표 1은 연도별 기상관측소, 댐, 국가지하수관측소의 개수변화를 나타낸다. 기상청(Korea Meteorological Administration, KMA)의 기상관측소 개수 및 월강수량을 자료를 수집하였다(KMA, 2016). 기상관측소는 1996년 71개에서 점진적으로 추가 설치되어 2015년에는 91개가 설치되었다. 이 연구에서는 전국에 고르게 분포하고 연구기간동안 연속적으로 측정된 기상관측소 45개를 선정하여 1996~2015년 월강수량 자료를 수집하였다(그림 1). 각 관측소의 월강수량 자료를 이용해 연강수량을 계산하였다. 또한 1996~2015년 각 기상관측소의 월강수량과 연강수량의 산술평균(arithmetic mean)을 기준으로 이상 편차를 계산하였으며 이는 기준이 되는 산술평균값과 관측값의 차이를 나타내는 것이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Progress of number of meteorological stations, dams, and national groundwater monitoring stations (NGMS) used in this study.
          
          

        

        
          
            
              	Year
              	Meteorological station
              	Dam
              	NGMS
            

          
          
            	1996
            	71
            	20
            	15
          

          
            	1997
            	72
            	21
            	52
          

          
            	1998
            	72
            	22
            	97
          

          
            	1999
            	72
            	22
            	134
          

          
            	2000
            	72
            	24
            	154
          

          
            	2001
            	73
            	26
            	169
          

          
            	2002
            	76
            	26
            	202
          

          
            	2003
            	76
            	26
            	236
          

          
            	2004
            	76
            	26
            	266
          

          
            	2005
            	76
            	28
            	293
          

          
            	2006
            	76
            	29
            	320
          

          
            	2007
            	76
            	30
            	320
          

          
            	2008
            	78
            	30
            	320
          

          
            	2009
            	83
            	30
            	327
          

          
            	2010
            	85
            	31
            	335
          

          
            	2011
            	90
            	31
            	348
          

          
            	2012
            	91
            	48
            	361
          

          
            	2013
            	91
            	48
            	347
          

          
            	2014
            	91
            	48
            	386
          

          
            	2015
            	91
            	48
            	402
          

          
            	Used
            	45
            	28
            	309
          

        

        

        한국수자원공사(K-water)로부터 댐 개수, 월평균 댐수위 및 저수량 자료를 수집하였다(K-water, 2016). 우리나라 지표의 유효저수용량(effective storage capacity)은 13,934 Mm3이며 다목적 및 용수댐의 유효저수용량은 9,782 Mm3 (70.2%)이다(K-water, 2017). 따라서 본 연구에서 댐저수량은 지표수를 대표하는 수량으로 설정하였다. 수자원공사에서 관리하는 댐은 1996년 20개에서 2015년에는 48개가 설치되었다. 48개의 댐 중 10년 미만 관측된 댐과 작은 규모 댐(보)을 제외하였다. 댐 28개를 선정하였으며 경상도에 가장 많은 댐이 위치한다(그림 1). 1996~2015년 각 댐의 수위 산술평균을 기준으로 각 이상편차를 계산하였다. 전체 댐 수위를 나타낼 때 산술평균을 이용할 경우 지역별 고도 차이로 인한 지나치게 크거나 작은 값들의 영향과 일부 결측으로 인한 영향을 배제해야 한다. 따라서 이 영향을 배제하기 위해 중앙값(median)을 이용해 계산하였다.

        국토해양부와 한국수자원공사가 운영하는 국가지하수관측소의 자료를 수집하였다(NGIC, 2016). 국가지하수관측소는 1996년 15개에서 2015년에는 402개로 급격히 증가하였다. 이 중 235개는 암반관 측정만 설치되어 있으며 167개는 암반관측정과 충적관측정이 설치되어있다. 본 연구에서는 관측기간이 10년 이상인 암반관측정 309개, 충적관측정 123개의 월평균 지하수위 자료를 수집하였다(그림 1). 연구기간 동안의 각 관측소의 지하수위 산술평균을 기준으로 이상편차(anomaly)를 계산하였다. 전체지하수위는 댐 수위와 마찬가지로 지역별 고도 차이와 일부 결측으로 인한 영향을 배제하기 위해 중앙값을 이용해 계산하였다.

      

      
        2.3 GRACE위성을 이용한 총물저장량(TWS)
        GRACE는 미항공우주국(NASA)과 독일항공우주센터(DLR)가 공동으로 제작 및 관리하는 쌍둥이 인공위성이다. 2002년 4월부터 현재까지 두 개의 쌍둥이 위성이 약 220 km 간격을 두고 공전하면서 지구 전체의 중력장 분포를 관측하고 있다(Tapley et al., 2004). 이 중력장 자료는 식(1)과 같이 등가수분두께(Equivalent Water Thickness, EWT)의 형태로 도출된다. 여기서 a는 지구의 반지름, ρE는 지구의 평균밀도, l과 m은 구면조화함수(spherical harmonics)의 매개변수, kl은 Love number, P~lm은 정규화와 관련된 르장드르 다항식(Legendre polynomial), θ와 φ는 위도와 경도이며 ΔClm와 ΔSlm는 무차원의 누적계수로 구형고조파계수와 평균차를 나타낸 잔여중력이다(Swenson and Wahr, 2002).
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        도출된 결과는 해당지역의 지하수량변화(groundwater storage variation, ΔGW), 지표수량변화(surface water storage variation, ΔSW), 토양수분당량(soil moisture equivalent, ΔSM), 적설상당물량(snow water equivalent, ΔSWE) 포함해 등가수분두께로 표현된 총물저장량(Total Water Storage, TWS)을 계산할 수 있으며 관계식은 식(2)와 같다(Rodell et al., 2007; Landerer and Swenson, 2012; Swenson, 2012).
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        텍사스대학교우주연구센터(CSR), 제트추진연구소(JPL), 독일포츠담지구과학연구소(GFZ)에서 제공하는 Release 5.0의 2004~2009년을 기준으로 계산된 총 물저장량변화(Total Water Storage Anomaly, TWSA)자료를 수집하였다. 이 연구에서는 2002년 4월부터 2015년 12월까지의 산술평균을 기준으로 수정하여 이용하였다(GRACE Tellus, 2017). 수정된 자료의 오류를 최소화하기 위해 세 기관의 산술평균(ensemble solution) 자료를 이용하고 누락된 기간은 선형보간법(linear interpolation)으로 보완하였다(Swenson and Wahr, 2006; Sakumura et al., 2014). 연구에 사용된 자료의 공간해상도는 위도 및 경도 상에서 1°×1°이며 월 단위 자료로 연구지역에 포함되는 17개 구역(126E°~130E°, 34N°~39N°)의 165개월 자료(2002.04~2015.12)를 이용하였다(그림 1).

      

      
        2.4 GLDAS를 이용한 지표총수분량(TWC)
        GLDAS는 미항공우주국의 고다드우주비행센터(GSFC), 미국해양대기청(NOAA), 미국의 국립환경예측센터(NCEP)에서 공동 개발되었다(Rodel et al., 2004). 위성 및 관측 자료를 기초로 한 시뮬레이션자료로 Community Land Model, Mosaic, Noah, Variable Infiltration Capacity 지표모델이 있다. 지표모델에 따라 시간, 공간적인 규모 등이 다르게 적용된다. 최적의 결과를 위해 주로 지표 실측값을 입력하여 계산되어진다. 토양수분, 적설량, 일부 식생수(canopy water) 등을 포함한 지표총수분량(Total Water Content, TWC)으로 계산되며 식(3)과 같이 표현된다(Rodell et al., 2004; Fang et al., 2009).
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        지표총수분량은 지표의 수자원 변화를 표현한 자료로 대부분 토양수분에 의한 영향이 가장 많이 받는다. 이 연구에서는 Goddard Space Flight Center DISC에서 제공하는 Noah 2.7.1을 이용하였다. 이 자료는 수문학적 에너지와 관측 자료를 통해 토양수분, 적설량, 일부 식생수를 포함한 결과가 도출된다(Chen et al., 1996). 2001년 1월부터 2014년 12월까지 168개월의 자료를 수집하였다. 수집한 자료는 2003년 1월부터 2007년 12월까지 산술평균을 기준으로 계산된 월 단위 지표총수분량변화(Total Water Content Anomaly, TWCA)이다. 본 연구에서는 수집한 자료의 산술평균 기준을 2002년 1월부터 2014년 1월로 수정하고 2003년의 지표총수분량변화는 2001년과 정확히 일치하여 오류로 판단하고 제외하였다(GRACE Tellus, 2017). 위도 및 경도 상에서 공간해상도는 1°×1°이며 연구지역에 해당하는 여덟 구역(126E°~129E°, 35N°~39N°)을 이용하였다(그림 1).

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      
        3.1 강수량 변동
        그림 2는 1996년에서 2015년까지 월강수량과 연강수량을 표현한 것이다. 연구기간동안 연강수량의 55.2% (748 mm)가 6~8월에 집중되는 것으로 나타났다. 평균 연강수량은 1,350 mm/yr으로 기상청에서 제공하는 자료와 일치한다. 최대 연강수량은 2003년(1,857 mm/yr), 최소 연강수량은 2015년(948 mm/yr)에 발생하였다. 2003년에 비해 2015년 연강수량은 909 mm/yr 적게 발생하여 약 2배 차이난다. 평균 연강수량에 비해 강수량이 적었던 해는 1996년(1,064 mm/yr), 2001년(1,002 mm/yr), 2005년(1,286 mm/yr), 2008년(989 mm/yr), 2009년(1,199 mm/yr), 2013~2015년(1,164, 1,174, 948 mm/yr)이며 3~5년으로 반복되어 나타난다. 2013~2015년은 3년 동안 지속적으로 평균 연강수량에 보다 낮은 연강수량을 보이고 있다. 또한 그래프에는 포함되어 있지 않지만 2016년 연강수량은 1,272 mm/yr로 현재까지 적은 강수량을 보이고 있다. 평균 연강수량에 비해 강수가 크게 많았던 시기는 1998년(1,729 mm/yr), 2003년(1,857 mm/yr), 2011년(1,623 mm/yr)으로 나타났으며 스펙트럼분석(spectral analysis) 결과 약 4.4년의 주기를 보인다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Monthly precipitation with annual precipitation for 1996~2015 in Korea. The dark gray, gray, and white colors represent the 5, 4 and 3 year cycles, respectively. Precipitation data were used from 45 meteorological stations of KMA (www.kma.go.kr).
          
          

          

        

        우리나라의 강수는 여름에 집중되어 있으며 약 3~5년마다 기상가뭄이 발생하는 것으로 나타나고 특히 2013~2015년은 역대 가장 가뭄이 심한 기간으로 강수가 지속적으로 감소하고 있다(Lee and Kwon, 2015).

      

      
        3.2 댐저수량 변동
        그림 3은 댐 28개를 선정하여 연구기간동안 댐저수량 변화를 나타낸 것이다. 댐저수량은 강수량과 마찬가지로 계절적인 변화를 보인다. 하지만 댐의 월 저수량은 4~5월에 1,764 Mm3 (13.3%)로 비교적 적었으며 9~10월에 2,845 Mm3 (21.4%)로 비교적 높게 나타났다. 댐은 운영계획에 따라 홍수기와 갈수기의 피해를 방지하기 위해 인위적으로 저수량이 조절되어 월강수량과 상이한 결과를 보인다(An, 2008). 연구기간동안 평균 저수량은 6,403 Mm3이며 최대 월평균 저수량은 2011년(7,509 Mm3), 최소 월평균 저수량은 1996년(4,865 Mm3)에 나타났다. 1996년 평균 저수량은 2011년 평균 저수량 보다 2,644 Mm3 적어 약 1.5배의 차이를 보인다. 댐은 매년 총 저수량이 증가하여 1996년에 최소 월평균 저수량을 나타났다. 전체평균에 비해 평균 저수량이 적었던 연도는 1996, 2001, 2006, 2008, 2009, 2014, 2015년이며 크게 많았던 시기는 1998, 1999, 2003, 2011년으로 나타나 강수량과 유사한 변동을 보인다. 강수량과 댐저수량의 연단위자료를 이용한 선형회귀분석결과(linear regression) 높은 상관관계(r=0.75 at p<0.001)로 유사한 변동을 보이는 것으로 나타났다. 댐은 인위적인 시설로 월강수량이 적거나 많았던 시기와 다소 차이가 있기 때문에 통계적으로 유의한 값은 도출되지 않는다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Stored water of dam for 1996~2015 in Korea. The black line and blue bar chart represent the monthly average and monthly of water volume in 28 dams, respectively. Data are from K-water (www.kwater.or.kr).
          
          

          

        

      

      
        3.3 댐 수위 변동
        그림 4는 연구기간동안 28개 댐의 연평균수위(102.1 m, amsl)와 연강수량의 산술평균(1,350 mm)을 기준으로 각 댐의 이상편차의 중앙값과 연강수량의 이상편차를 나타냈다. 댐 수위는 ±4.0 m이내 범위에서 변화하며 2007년에 2.3 m 감소하였고 1998년에는 3.9 m 증가했다. 연강수량이 크게 적었던 1996, 2001, 2005, 2014, 2015년에 댐 수위 이상편차의 중앙값은 각각 -0.6, -1.4, -0.5, -1.3, -1.3 m로 나타나 감소하는 것을 보인다. 강수가 많았던 1998, 1999, 2003, 2011년 댐 수위 이상편차의 중앙값은 각각 3.9, 2.3, 2.3, 2.2 m로 나타나 증가하는 것을 보인다. 댐저수량과 저수위의 선형회귀분석결과 높은 상관관계(r=0.88 at p<0.001)를 보이지만 공간적인 단위의 차이로 완전히 일치하지는 않는 것으로 판단된다. 연강수량과 댐수위도 높은 상관관계(r=0.74 at p<0.001)로 유사한 변동이 나타났다(표 2). 하지만 댐저수량과 마찬가지로 인위적인 요인이 크게 작용하여 월강수량과는 통계적으로 유의한 값이 도출되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Annual anomalies (deviation from the annual average of the study period) of the water level for dams with annual precipitation anomaly, from 1996~2015. Water level data were used from 28 dams.
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Results of linear regression for the comparison of Precipitation, groundwater level, dam water level, dam water storage, GRACE, and GLDAS.
          
          

        

        
          
            
              	Data set
              	an
              	
                p
              
              	r
              	r2
            

          
          
            	Groundwater level in alluvial aquifer and Precipitation
            	240
            	0.000
            	0.760
            	0.578
          

          
            	20
            	0.000
            	0.758
            	0.575
          

          
            	Groundwater level in alluvial aquifer and Dam water level
            	240
            	0.000
            	0.503
            	0.253
          

          
            	20
            	0.000
            	0.767
            	0.588
          

          
            	Groundwater level in alluvial aquifer and GRACE
            	165
            	0.782
            	0.022
            	0.000
          

          
            	14
            	0.491
            	0.201
            	0.040
          

          
            	Groundwater level in alluvial aquifer and GLDAS
            	168
            	0.000
            	0.710
            	0.504
          

          
            	14
            	0.117
            	0.438
            	0.192
          

          
            	Groundwater level in alluvial aquifer and Groundwater level in bedrock aquifer
            	240
            	0.000
            	0.947
            	0.897
          

          
            	20
            	0.000
            	0.954
            	0.910
          

          
            	Groundwater level in bedrock aquifer and Precipitation
            	240
            	0.000
            	0.727
            	0.529
          

          
            	20
            	0.000
            	0.837
            	0.701
          

          
            	Groundwater level in bedrock aquifer and Dam water level
            	240
            	0.000
            	0.525
            	0.276
          

          
            	20
            	0.000
            	0.797
            	0.635
          

          
            	Groundwater level in bedrock aquifer and GRACE
            	165
            	0.449
            	0.059
            	0.003
          

          
            	14
            	0.243
            	0.334
            	0.112
          

          
            	Groundwater level in bedrock aquifer and GLDAS
            	168
            	0.000
            	0.744
            	0.554
          

          
            	14
            	0.048
            	0.537
            	0.288
          

          
            	Precipitation and Dam water level
            	240
            	0.054
            	0.124
            	0.015
          

          
            	20
            	0.000
            	0.740
            	0.548
          

          
            	Precipitation and Dam water storage
            	240
            	0.327
            	0.063
            	0.004
          

          
            	20
            	0.000
            	0.752
            	0.566
          

          
            	Dam water level and Dam water storage
            	240
            	0.000
            	0.879
            	0.773
          

          
            	20
            	0.000
            	0.760
            	0.578
          

        

        
          
            aNumber of data.
          

        

        

      

      
        3.4 지하수위 변동
        그림 5는 충적관측정과 암반관측정의 이상편차의 중앙값을 나타냈다. 그림 5a는 123개 충적관측정의 평균지하수위(45.3 m, amsl)를 기준으로 이상편차의 중앙값을 나타냈다. 충적관측정의 지하수위는 ±0.4 m 이내 범위에서 변동하는 것으로 나타났다. 이상편차의 중앙값이 가장 낮았던 시기는 1996년으로 0.3 m 감소했고 가장 높았던 시기는 1998년으로 0.2 m 증가한 것으로 나타났다. 평균지하수위보다 지하수위가 낮았던 시기는 1996, 1997, 2001, 2005, 2006, 2008, 2009, 2014, 2015년으로 강수량이 적었던 시기와 높은 상관관계(r=0.76 at p<0.001)로 유사한 변동을 보인다. 또한 연단위 자료를 이용한 선형회귀분석결과 댐 수위와 지하수위 높은 상관관계(r=0.77 at p<0.001)로 유사한 변동을 보인다(표 2).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Annual anomalies (deviation from the annual average of the study period) of the groundwater level for (a) alluvial NGMS (123) and (b) bedrock NGMS (309) with annual precipitation anomaly, from 1996~2015. Groundwater data are from National Groundwater Information Center (www.gims.go.kr).
          
          

          

        

        그림 5b는 309개 암반관측정의 평균지하수위(48.0 m, amsl)를 기준으로 이상편차의 중앙값을 나타냈다. 암반관측정의 지하수위는 충적관측정의 지하수위와 마찬가지로 ±0.4 m 이내 범위에서 변동하는 것을 보인다. 이상편차의 중앙값이 가장 낮았던 시기는 1996년으로 0.4 m 감소했고 가장 높았던 시기는 1998년 0.3 m 증가한 것으로 나타났다. 평균지하수위에 비해 지하수위가 낮았던 시기는 1996, 2001, 2002, 2008, 2009, 2014, 2015년으로 선형회귀분석 결과 강수량과 높은 상관관계(r=0.73 at p<0.001)로 유사한 변동을 보인다. 충적관측정과 마찬가지로 연단위 자료를 이용하였을 때 댐 수위와도 높은 상관관계(r=0.80 at p<0.001)로 유사한 변동을 나타냈다. 또한 충적관측정과 암반관측정은 높은 상관관계(r=0.95 at p<0.001)를 나타낸다(표 2). 충적관측정과 암반관측정의 관계는 Lee et al. (2006)과 Park et al. (2011)과 유사한 결과를 나타낸다. 따라서 우리나라의 충적대수층과 암반대수층은 수리적으로 연결되어 있으며 지표수와도 큰 시간(년) 단위에서는 유사한 변동을 보이는 것으로 판단된다.

      

      
        3.5 총물저장량(TWS) 및 지표총수분량(TWC) 변동
        그림 6은 2001~2015년의 연평균 총물저장량과 지표총수분량을 지하수위이상편차 중앙값과 함께 나타냈다. 총물저장량은 2002~2015년에 해당하며 최대값은 2010년에 6.8 mm, 최소값은 2013년에 -7.5 mm 으로 나타났다. 충적관측정과 암반관측정의 지하수위는 2010~2013년 양의 값을 보여 증가하며 2014년과 2015년에 음의 값을 보여 감소하는 것으로 나타났다. 총물저장량은 강수량이 많았던 2011, 2012년과 강수량이 적었던 2013~2015년 모두 지속적으로 음의 값을 보여 감소하는 것으로 나타났다. 2008~2009년 지하수위는 크게 감소한 것을 나타내지만 총물저장량은 비교적 작은 폭으로 감소한 것을 나타낸다. 이는 총물저장량이 해역을 포함하며 지하수, 지표수 등을 모두 포함하기 때문으로 추정된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Annual anomalies of the total water storage (TWSA) and total water content (TWCA) for the study area with annual of the groundwater level anomalies, from 2001~2015. GRACE and GLDAS data were used from 17 and 8 covering cells of satellite.
          
          

          

        

        지표총수분량은 2001~2014년에 해당하며 최대값은 2010년에 25.2 mm, 최소값은 2008년에 -31.6 mm으로 나타났다. 선형회귀분석결과 지표총수분량은 충적관측정(r=0.71 at p<0.001)과 암반관측정(r=0.74 at p<0.001)의 지하수위변동과 높은 상관관계를 보인다(표 2). 지표총수분량은 실측자료로부터 시뮬레이션을 통해 도출된 결과이며 해역을 포함하지 않기 때문에 총물저장량에 비해 통계적으로 유의한 결과가 도출된 것으로 판단된다. 총물저장량과 지표총수분량은 지하수 및 지표수와 유사한 변동시기를 보인다. 따라서 도출된 결과와 지하수, 지표수 등 관측 자료들을 이용한 보정을 통해 정량적인 변화량을 추정할 수 있을 것이다(Sakumura et al., 2014).

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 우리나라의 강수량, 댐 수위, 지하수위 그리고 총물저장량과 지표총수분량 변동을 비교·분석하였다. 우리나라의 강수량과 댐저수량은 뚜렷한 계절적 변화를 보인다. 2013~2015년에 연강수량이 크게 감소한 것을 보인다. 최근 2016년 연강수량은 1,272 mm/yr로 평균 연강수량(1,350 mm/yr)에 보다 낮지만 2015년에 비해 증가하는 것을 보여 연구기간동안 연강수량은 약 4.4년의 주기를 보였다. 연구기간동안 댐저수량 및 수위는 1996, 2001, 2008, 2014, 2015년에 감소하여 강수량과 유사한 변동을 보인다. 또한 댐은 저장할 수 있는 저수량이 매년 증가했음에도 불구하고 2015년 댐저수량은 평균 저수량에 비해 작은 값을 보여 2015년이 가장 극심한 가뭄을 지시한다.

      지하수위와 댐 수위를 비교·분석한 결과 강수에 댐 수위가 더 큰 폭으로 변화하는 것을 보인다. 지하수위는 댐 수위에 비해 작은 변동 범위를 보였지만, 댐과 유사한 시기(1996, 2001, 2008, 2014, 2015년)에 큰 지연시간(lag time) 없이 변동하는 것을 보였다. 이는 수집한 자료가 월단위이기 때문에 작은 규모의 지연시간까지는 확인하기 어려운 것으로 추정된다. 더 작은 시간규모의 자료를 이용해 분석할 경우 댐 수위와 지하수위의 정량적인 지연시간을 판단할 수 있을 것이다.

      총물저장량과 지표총수분량은 지하수, 지표수, 강수량과 유사하게 변동하는 경향을 보이고 2014년과 2015년에 음의 값을 보여 이 시기가 가장 극심한 수문학적 가뭄인 것으로 지시하였다. 총물저장량은 지하수, 지표수 등을 모두 포함하고 있으며 해역을 포함한 자료이기 때문에 지하수위 및 댐 수위와 직접적인 비교는 어렵지만 유사한 시기에 변동하였다. 따라서 총물저장량에 포함된 지하수량변화, 지표수량변화 등 요소를 분리하고 지역적으로 더 높은 해상도의 자료를 이용하면 정량적인 비교를 할 수 있을 것으로 추정된다. 지표총수분량은 지하수위 및 댐수위와 비교적 높은 상관관계를 보여 토양수분과 적설량을 추정하는 연구에 기여할 수 있을 것이다. 또한 관측 자료와 함께 인공위성 및 시뮬레이션 자료는 수자원 평가 및 관련연구에 기여하여 연구효율을 높일 수 있을 것이다.
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