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            Abstract
          
        

        
          지하수-지표수 상호작용에 대한 관심의 증가에도 불구하고 국내에서 지하수의 유출입량을 직접 측정한 연구는 드물다. 이 연구에서는 전주시 오송지를 대상으로 시피지미터를 이용하여 지하수 유출입량을 측정하였으며 저수지의 물수지에 대한 분석을 실시하였다. 시피지미터를 저수지 상류에 위치한 4개의 지점에 설치하여 지하수의 유출입량을 측정하였고 연못의 하류 출구에서는 유속계를 이용하여 지표수의 유출량을 측정하였다. 측정은 2018년 6월부터 8월까지의 약 3개월간 주 1~2회 이루어졌으며, 7월 장마기간에는 주 3회 실시되었다. 오송지 상류지점의 지하수 유출입량은 평균 0.41 L/m2d~4.13 L/m2d로 양의 값을 보여 지하수 유입만 일어났다. 오송지 하류 출구에서의 지표수 유출량은 32~8774 L/d로 측정되었는데, 상류지점의 지하수 유출입량을 지표수 유출량과 비교했을 때 평균비는 4개 지점에서 각각 12.49, 7.56, 2.46, 그리고 0.60이었다. 이는 강수량과 증발량을 고려하지 않았을 때, 오송지에서 지하수 유입량이 지표수 유출량보다 대체로 많음을 의미한다. 뿐만 아니라, 오송지가 연중 일정량의 물을 저수하고 있는 경우, 연못 주변에 지하수 형태의 유출이 있음을 암시한다. 이번 연구는 시피지미터와 유속계를 이용한 지하수와 지표수의 유출입량 측정이 저수지와 같은 지표수에서의 물 수지 해석에 기여할 수 있음을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Despite increased interests in groundwater-surface water interaction, there have been few studies that directly measure groundwater fluxes into/out of surface water body in Korea. In this study, groundwater fluxes were measured using seepage meters and analysis of water budget was conducted at Osongji, Jeonju-si . The fluxes of groundwater were measured by installing seepage meters at four locations in the upstream of the pond and the flow rate of surface water was measured using a flow meter at the downstream outlet of the pond. Measurements were made once or twice a week for about 3 months from June to August in 2018, and were made three times a week during the rainy season of July. The average groundwater flux in the upstream of the pond was 0.41 L/m2d~4.13 L/m2d, indicating that only groundwater influx occurred. The surface water outflow rate at the downstream outlet was measured as 32~8774 L/d. When the groundwater flux in the upstream to the surface water outflow rate in the downstream was compared, the average ratios at the four locations were 12.49, 7.56, 2.46, and 0.60, respectively. This means that the groundwater influx to Osongji is considerably larger than the outflow of surface water when precipitation and evaporation rates are not taken into consideration. Also, in case that Osongji has a year-round consistent water volume, it implies that there might be groundwater outflux around the pond. This study shows that measurement of groundwater and surface water fluxes using seepage meters and flow meters can contribute to analyzing water budget in surface water bodies like ponds.
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      1. 서 론
      물의 순환에 있어서 지하수와 지표수는 상호의존적 관계를 가지고 있으며, 지하수는 기저유출의 형태로 지표수에 기여한다(Kim, G. et al., 2015; Han et al., 2016; Lee et al., 2017). 지표수 유량의 40% 이상은 기저유출이 차지하는 것으로 알려져 있고, 특히 갈수기에는 유량의 90% 이상을 기저유출이 차지할 정도로 기저유출은 지표수를 유지시켜 주는 중요한 역할을 한다(Choi et al., 2014; Kang and Jun, 2016).

      기저유출을 직접유출로부터 분리하는 수문곡선(hydro-graph) 분리는 유역 및 기상 특성에 따른 변화 때문에 쉽지 않으며, 기저유출을 분리하기 위한 방법으로 지하수감수곡선법, 수평직선분리법, N-Day법, 가변경사법 등 다양한 방법들이 제안되어 왔다(Choi et al., 2014). 이들 방법들은 시간과 노력이 많이 필요하며, 동일한 자료를 가지고 분석을 하더라도 결과에 큰 차이가 발생할 수 있다. 따라서 최근에는 회귀식 또는 수문모형 등을 이용한 방법들도 제안되고 있다(Choi, Y.H. et al., 2015). 하지만 근본적으로 이들 방법들은 지표수의 유량에 근거하여 지하수 유출량을 추정하는 것으로 직접적으로 지하수 유출량을 측정하는 것이 아니라는 한계가 있다.

      한편, 지하수와 지표수의 상호관계는 수질에 대해서도 많은 영향을 미친다고 알려져 있으며, 지하수에 있는 오염물질이 기저유출에 의하여 지표수로 나오게 되어 하천유역의 수질에 영향을 미치게 된다(Choi, Y.H. et al., 2015). 그 예로 매몰지에서 발생한 침출수가 지하수나 주변지역으로 스며들고 강우 시 지표수로 유출되어 수질에 영향을 미칠 수 있음을 보여주었다Kim, Y.-J. et al., 2017). 또한 물의 순환 과정에서 지하수를 통해 호수로 들어오는 암모늄(ammonium, NH4+)이 질산화 되어 질산염(nitrate, NO3-)으로 변환되고 또한 호수 내 암모늄이 호수 바닥의 퇴적물에 퇴적되거나 지하 대수층으로 배출되는 현상이 관찰되었다(Stoliker et al., 2016). 이와 같이 지하수와 지표수의 상호관계는 수질오염에 서로 영향을 주며 결과적으로 수생태계를 유지하는데 중요한 역할을 한다. 따라서 이에 대한 정량적인 관계를 평가하는 것이 매우 중요하다.

      지하수와 지표수의 상호관계를 평가하기 위해 수리적, 수화학적, 열적, 생물학적, 수치적 방법 등 다양한 방법들이 이용되어 왔다. 지하수위와 하천수위간의 수두구배와 대수층의 수리전도도, 그리고 Darcy의 법칙을 이용한 방법(Kalbus et al., 2006; Bae and Lee, 2008; Jeon et al., 2015)은 비교적 간단한 수식에 의해 지하수의 유출입량을 계산할 수 있지만, 대수층의 불균질성을 반영하기 어렵고 수위와 수리전도도를 정확하게 측정하기 힘들다는 단점이 있다. 또한 지하수 흐름 방정식에 기초한 수치 모델링 방법도 지하수 기여도 평가에 사용되고 있지만(Ahn et al., 2009; Choi, S.-H. et al., 2015a; Berg et al., 2019), 수계에 대한 개념모델의 단순화와 모델링에 사용되는 매개변수들의 불확실성이 존재한다.

      지하수와 지표수의 온도차이를 이용한 방법(Kim et al., 2006; Hyun et al., 2011; Kim et al., 2011; Shin et al., 2016)은 비교적 저렴하고 견고한 방법이지만, 열이동이나 열수지에 대한 해석적 또는 수치적 해석을 필요로 한다. 동위원소를 이용하여 지하수의 함량비율을 계산하는 방법은 지하수의 기여도 평가에 많이 사용되는 방법이지만(Kim, H. et al., 2015; Choi et al., 2016; Kim, H. et al., 2017; Jung et al., 2019), 혼합 비율을 계산할 때 이성분계 또는 다성분계의 구분에 대한 가정이 들어가고 정확한 단성분(end- member)의 규정이 필수적인 요소이다. 지하수-지표수 혼합대에서의 미생물 분석은 그 지역이 지하수의 영향권에 있는지 지표수의 영향권에 있는지 구분하는 데 사용되기도 하며(Jeon et al., 2018), 지화학적 특성을 수위, 온도, 동위원소, 미생물 및 통계적 분석을 함께 결합하여 종합적인 해석을 시도하려는 노력도 있다(Jeon and Kim, 2011; Kim et al., 2014, 2018; Jeon et al., 2015).

      위에서 제시된 지하수-지표수 상호관계 평가 방법들은 모두 장단점이 있지만, 지하수의 유출입량을 직접적으로 측정하는 방법은 아니다. 지하수의 유출입량을 직접 측정하는 방법에는 Lee (1977)에 의해서 고안된 시피지미터(seepage meter)를 이용하는 방법이 있다. 시피지미터를 이용한 방법은 측정범위가 제한적일 수 있어 대표성이 결여될 수 있다는 단점이 있기는 하지만 직접 측정하기 때문에 가장 확실한 방법으로 여겨지며 다른 방법들과의 비교 또는 보정에 이용될 수 있으므로 지하수-지표수 연계 연구에 많이 이용되어 왔다(Lee and Cherry, 1978; Woessner and Sullivan, 1984; Isiorho and Meyer, 1999; Landon et al., 2001).

      하지만 국내에서 시피지미터를 이용하여 지하수의 유출입량을 직접 측정하는 연구는 지금까지 매우 드물었다. 이천시 비닐하우스 밀집지역에서 지하수 양수에 따른 지하수-하천수 상호 유동 변화 분석(Kim et al., 2012), 안성천 상류구간의 하상퇴적물 수리전도도 측정(Lee, J.W. et al., 2015)과 전주시 덕진연못에서의 지하수-지표수 상호유동량 측정(Jo and Jeen, 2018) 정도가 국내 연구사례로 보고되고 있다. 따라서 이번 연구에서는 전주시 오송지를 대상으로 시피지미터를 이용하여 지하수 유출입량을 직접 측정함으로써 국내에서의 지하수 유출입량 측정 사례를 제시하며, 주변의 다른 연못과의 비교분석을 통해 지형과 주변 환경 특성이 지하수 유출입량에 어떠한 영향이 있는지 알아보고자 하였다. 또한, 유속계를 이용해 측정한 지표수의 유출량과의 비교를 통하여 오송지에서의 물수지 분석을 하고자 하였다. 이 연구 결과는 국내에서의 지하수 유출입량에 대한 기초 자료를 제공함과 동시에 지하수-지표수 상호작용 연구에 기여할 수 있는 방법론을 제시한다는 데 의의가 있다고 생각된다.

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 연구방법
      
        2.1 연구지역
        지하수와 지표수의 상호작용을 평가하기 위한 연구대상으로는 하천이나 호수 또는 연못이 있다. 하천은 계절에 따른 수위 변동폭이 크고 유입·유출의 다양한 요인들이 있어 물수지 분석이 매우 복잡할 수 있다. 따라서 상대적으로 유입 및 유출의 요소가 제한적이며 규모가 작은 연못을 연구 대상으로 선정하였다. 연구지역인 오송지는 전라북도 전주시 덕진구 송천동에 위치하고 있는 저수지로, 완만한 구릉지로 둘러싸여 있으며 저수지 주변부에 과수원이 있고 비교적 도심지와 떨어져 있다(그림 1). 오송지의 수면적은 29,165 m2, 저수량은 47,200 m3, 그리고 집수구역면적은 535,000 m2이다(표 1; Choi, S.-H. et al., 2015b). 주변 수계의 기반암은 옥천계에 해당하는 시대미상의 신동층과 기린봉층을 백악기 편상화강암이 관입하고 있으며, 이들 기반암들은 현생퇴적층에 의하여 부정합으로 덮여있다. 기반암들은 심하게 풍화를 받아서 비교적 완만한 지형을 형성하고 있다(Choi, S.-H. et al., 2015b). 전주 기상청 자료에 따르면 이 지역의 연평균기온 13.3℃이며, 연평균강수량은 1313.1 mm이다(Korea Meteorological Administration, 2019). 오송지 지역 내에 내린 강수는 온전히 자연배수의 형태로 오송지로 유입되기 때문에 집수구역의 70%가 경작지로 이용되고 있음에도 물 부족 현상이 일어나지 않는다(Choi, S.-H. et al., 2015b). 오송지로 유입되는 큰 하천은 없으며, 집수구역내에서 모인 강수는 지표유출이나 기저유출 형태로 오송지로 모두 유입되는 것으로 판단된다. 오송지의 지표수는 남쪽에서 북쪽 방향으로 흐르며 저수지의 북쪽 끝에 있는 소규모 댐의 한 곳의 유출구를 통해 하류 개천으로 흘러 나간다. 연못의 수심은 남쪽이 얕고 북쪽이 깊으며 평균 수심은 1.62 m이다(Choi, S.-H. et al., 2015b). 한편, 오송지에서의 측정결과와 비교하기 위한 주변의 또 다른 연못인 덕진연못은 수면적이 99,174 m2, 저수량은 88,741 m3, 그리고 집수구역면적이 3,770,000 m2로, 오송지가 덕진연못에 비해 약 1/7 작은 집수구역면적을 가지고 있지만 저수량은 덕진연못의 반을 조금 넘어 수질문제가 큰 쟁점이 되지 않고 있다(Choi, S.-H. et al., 2015b). 반면 덕진연못은 도시화의 과정에서 연못으로 유입되는 하천이 차단되어 상류에서 양수되는 지하수와 수면에 직접 내리는 강우만으로 유지가 되고 있어 수질이 매우 불량한 상태이다(Choi, S.-H. et al., 2015a, 2015b).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Satellite photograph of Osongji and Deokjin pond and locations of the installed seepage meters and outlet for surface water in Osongji.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Comparison of Deokjin pond and Osongji (after Choi, S.-H. et al., 2015b).
          
          

        

        
          
            
              	
              	Deokjin pond
              	Osongji
            

          
          
            	Watershed area (m2)
            	3,770,000
            	535,000
          

          
            	Water storage (m3)
            	88,741
            	47,200
          

          
            	Water area (m2)
            	99,174
            	29,165
          

          
            	Ave. depth (m)
            	0.89
            	1.62
          

        

        

      

      
        2.2 연구방법
        오송지의 지하수 유출입량을 측정하기 위하여 Jo and Jeen (2018)에서 사용한 시피지미터(그림 2)를 이용하였고, 오송지 출구에서의 지표수 유출량을 측정하기 위해선 유속계(JDC ELECTRONIC, Switzerland)를 이용하였다. 시피지미터 측정법은 Lee (1977)에 의해 최초로 고안된 것으로, 하천이나 호수의 바닥에 시피지미터를 설치한 후 시피지미터 상부에 연결된 채집봉투 속에 일정량의 물을 넣은 후 일정한 시간 동안 변화된 물의 양을 측정하여 유출입량을 계산하는 원리이다. 시피지미터의 단위 면적당 유출입량(F)은 식 (1)로 계산된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Schematics (a) and a real picture (b) of the seepage meter (after Jo and Jeen, 2018).
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        식 (1)에서 V는 측정기간 동안 변화된 채집봉투 속물의 부피이며, A는 시피지미터의 단면적, t는 측정기간을 의미한다. 식 (1)의 결과에 있어서 물의 부피 변화량이 양(+)의 값을 가지면 지하수가 지표수로 유입됨을 의미하며, 변화량이 음(-)의 값을 가지면 지표수가 지하수로 유출됨을 의미한다.

        이번 연구에 사용된 시피지미터는 폐드럼통을 잘라 높이 0.25 m, 지름 0.58 m로 제작되었으며 아랫면은 뚫려있고 윗면은 막혀있다. 막혀있는 위쪽 면에는 채집봉투를 연결할 고무마개를 넣을 수 있는 지름 50 mm의 구멍을 만들어 주었다. 고무마개는 시피지미터에 딱 맞아 들어가게 하기 위해서 하직경 50 mm, 상직경 55 mm 크기를 사용하였다. 고무마개와 채집봉투를 연결하고 채집봉투에 시피지미터로부터 물이 들어오고 나올 수 있게 하기 위하여 고무마개의 중앙에 구멍을 뚫어 외경 10 mm, 내경 8 mm의 테프론 튜브(PTEE)를 끼워 넣어 주었다. 채집봉투는 폴리에틸렌(polyethylene) 재질의 주머니를 사용하였으며, 이는 강수량과 수중생물 등 다른 외부요인에 대한 영향을 받지 않게 하여 봉투로 유입된 지하수를 보호하며 정확한 실험값을 얻기 위함이다. 튜브와 봉투를 스테인리스 금속 재질(steel use stainless; SUS) 밴드를 사용하여 측정시간 동안 분리되지 않게 연결하였다. 시피지미터를 설치하기에는 점토질부터 세립질의 자갈까지의 퇴적물이 있는 곳이 적절하며 잔잔하고 얕은 수역에 적합하다. 또한 시피지미터 설치는 경사가 없는 평평한 퇴적층에 설치하며 시피지미터에 꽂은 채집봉투가 물에 완전히 잠길 수 있는 수위가 필요하다. 시피지미터에 채집봉투가 빠지지 않게 고정을 시킨 후 일정한 측정기간 뒤에 채집봉투 속 물의 변화량을 측정함으로써 지하수의 유출입량을 계산할 수 있다. 본 연구에서는 2018년 6월에서 8월까지 총 3개월의 기간 동안 주 1~2회 측정하였으며, 강수량이 많은 7월엔 주 3회 측정을 하였다(표 2). 시피지미터 설치 장소는 그림 1에 도시되어 있으며, 총 4개 지점에 시피지미터를 설치하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Groundwater influx and surface water outflow measured in Osongji.
          
          

        

        
          
            	
              
            
          

        

        

        지표수의 유출량은 오송지의 북서쪽에 위치한 유출구(그림 1)에서 유속계를 이용하여 측정한 유출수의 선속도와 측정 당시 지표수가 빠져나가는 유출구의 단면적을 곱해 주어 계산하였다. 유속계는 직경 66 mm 높이 137 mm이며, 측정범위는 2.0~150 km/h 또는 999 m/s)이다. 유속은 지름 60 mm의 유속 측정용 바람개비를 이용하여 측정하였다. 지표수 유출량 측정은 3개의 지점(그림 3a)을 선정하여 각 지점 마다 유속, 깊이, 길이를 측정하였고, 세 지점의 길이와 깊이의 평균을 구하여 유출구의 단면적을 구하였다. 오송지 지표수 유출구의 모양을 그림 3b에 나타내었고, 유출구의 앞부분의 바닥은 경사져 있어서 삼각형으로 가정하여 면적을 계산하였다. 유속은 각 지점 길이의 중간 지점에서 측정하였다. 지표수 유속은 3개의 지점의 유속을 평균하여 계산하였으며, 유출구의 평균 단면적과 평균 유출 선속도를 곱하여 오송지 지표수의 유출량을 구하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Location for measuring surface water outflow rate at the outlet of Osongji (a); schematics for calculating the cross sectional area for outflow at the outlet of Osongji (b).
          
          

          

        

        오송지의 지하수 총 유입량은 측정된 시피지미터 단위면적당 지하수 유입량(L/m2 day)에 오송지의 집수구역면적(m2)(Choi, S.-H. et al., 2015b)을 곱하여 계산하였으며, 지표수 유출량은 위에서 설명한 것처럼 지표 유출수의 평균 선속도(m/s)에 측정 당시 유출구의 평균 단면적(m2)을 곱하여 계산하였다. 오송지의 지하수 총 유입량과 지하수 유출량의 비(R)는 식 (2)로 계산되었다.
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      3. 연구결과
      
        3.1 오송지의 지하수 유입량
        2018년 6월부터 8월까지 시피지미터를 이용하여 측정한 오송지에서의 단위면적당 지하수 유출입량을 기상청 자료를 통해 얻은 전주지역의 측정기간 동안의 강수량과 비교하였다(그림 4). 결과는 비슷한 지점에 있는 2개의 시피지미터의 측정값끼리 비슷한 값을 보여주었다. 하지만 1, 2 지점(site 1, 2)과 3, 4 지점(site 3, 4)의 측정값들은 서로 큰 차이를 보여주었다. 이는 연못의 측정지점들간의 불균질성을 반영하였거나, 3, 4 지점의 시피지미터가 2017년 오송지 환경정비사업으로 인해 인위적으로 만들어진 퇴적층 위에 설치 되었기 때문에 지하수 유출이 적게 나타났을 가능성이 있다. 이러한 결과는 같은 호수내에서도 위치에 따라 지하수 유출입량이 다를 수 있으며 지하수 유출입량에 대한 해석에 있어 대수층과 호수 퇴적물의 불균질성을 고려해야 함을 지시한다. 한편 그림 4를 보면 측정 시점에 따라 지하수의 유출입량의 차이가 있긴 하지만 연구기간 내의 측정값들이 모두 양의 값을 가짐을 알 수 있다. 이는 측정기간 내 오송지의 측정지점에서는 지하수가 지표수로 빠져나가는 유출이 없고 지표수로 들어오는 지하수 유입만이 있다는 것을 나타낸다. 또한 강수량과 비교를 해보면 강수에 대한 지하수 유입에 시간적인 공백이 존재하여 오송지에 비가 온 후 일정시간 이후에 지하수 유입량이 점진적으로 증가하는 추세를 보이는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Groundwater influx/outflux and precipitation at Osongji in May ~ August, 2018 in comparison with the maximum influx/outflux of Deokjin pond measured in 2017 (after Jo and Jeen, 2018).
          
          

          

        

        한편, 오송지와 인접한 주변 연못에서의 지하수-지표수 상호유동량에 대한 비교를 통해 각 연못의 환경에 따른 지하수 유출입량에 대한 비교 평가가 가능하므로, 이전 연구인 Jo and Jeen (2018)의 연구에서의 지하수 유출입량과의 비교 분석을 하였다. 비교대상인 주변의 덕진연못의 결과(그림 5)를 보면 덕진연못에서 시피지미터로 측정된 단위면적당 지하수 평균 유출입량은 –0.757 L/m2d~+0.909 L/m2d이며, 강수량과 지하수 유입량은 대체로 비례하였다(Jo and Jeen, 2018). 오송지와는 대조적으로 강수 후 지하수 유입량은 비교적 즉각적인 반응을 보였다. 오송지에서 시피지미터로 측정된 단위면적당 지하수평균 유입량은 +0.41 L/m2d~+4.13 L/m2d로 덕진연못에 비해 약 5배 이상 많았다. 덕진연못의 최대 유입량인 +1.82 L/m2d를 오송지의 결과와 함께 도시하면(그림 4), 덕진연못의 최대 유입량은 1, 2 지점의 측정값 보다는 낮고 3, 4 지점의 측정값 보다는 높게 나타났다. 또한 덕진연못은 음(-)의 값을 보이는 지표수의 유출도 나타나지만, 오송지는 전부 양(+)의 값을 보이며 지표수로부터 지하수로의 유출이 나타나지 않았다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Groundwater influx/outflux and precipitation of Deokjin pond in May ~ August, 2017 (after Jo and Jeen, 2018).
          
          

          

        

        또한 오송지는 강수에 대해 지하수의 유입량이 약 1달 정도의 기간 후 점진적으로 변화하는 반면에 덕진연못은 비교적 즉각적인 반응을 보였으며, 이는 각 수계에서 주변의 환경에 따라서 강수가 땅으로 스며들고 다시 지표수로 나오는 시간이 다르다는 것을 보여준다(Choi et al., 2014). 오송지와 덕진연못의 단위면적당 지하수 유출입량 비교 결과는 오송지 유역내에 내린 강수가 온전히 자연배수의 형태로 오송지로 유입되어 집수구역에 비해 저수량이 크며 따라서 수생태 환경문제가 나타나지 않는다고 설명한 Choi, S.-H. et al. (2015b)의 결과와도 부합한다.

      

      
        3.2 오송지의 지하수 유입량과 지표수 유출량 비교
        오송지 유출구에서의 지표수 유출량은 유속계로 측정한 선속도와 단면적을 곱하여 구하였다. 측정기간 중인 7월 8일 자료를 예(표 3)로 들면, 3개의 지점(그림 3)의 길이, 깊이, 유속을 측정하면 측정 당시의 평균 길이는 1.90 m, 평균 깊이는 0.09 m, 따라서 평균 면적은 0.0855 m2이 나오며, 평균 유속은 0.37 m/s으로 나타난다. 따라서 지표수 유출량을 계산하면 0.0855 m2 × 0.37 m/s × 86400 s/d = 2733.26 m3/d값을 얻을 수 있다. 이러한 방식으로 계산된 지표수 유출량은 32~8774 L/d로 시기별로 큰 편차를 보였으며, 측정기간 중의 평균 유출량은 866 L/d 였다(표 2).

        
          Table 3. 
				
          

          
            An example for calculating cross sectional area for surface water outflow at the outlet of Osongji measured on July 8, 2018 (from Fig. 3), along with the linear velocity of surface water.
          
          

        

        
          
            
              	
              	Site ①
              	Site ②
              	Site ③
            

          
          
            	Length (m)
            	2.05
            	 1.9
            	 1.75
          

          
            	Depth (m)
            	0.10
            	 0.09
            	 0.08
          

          
            	Linear velocity (m/s)
            	0.3
            	 0.4
            	 0.4
          

        

        

        한편, 시피지미터로 측정된 단위면적당 지하수 유입량과 오송지의 집수구역 면적을 곱하여 구한 총 지하수 유입량은 4개 지점별로 차이가 나며, 각 지점별 평균은 1, 2, 3, 4 지점이 각각 936 L/d, 1112 L/d, 215 L/d, 296 L/d 였다(표 2). 이에 따라 오송지의 각 지점별 지하수 유입량으로 계산된 오송지의 총 지하수 유입량과 지표수 유출량 비는 4개의 지점 순서대로 12.79, 7.56, 2.46, 0.60 이었다(표 2). 이 결과는 강수와 증발 등  다른 변수를 고려하지 않았을 때, 오송지에서 한 지점에서의 지하수 유입량을 근거로 계산된 값을 제외하고는 대체적으로 측정된 지하수 유입량이 지표수 유출량보다 많음을 의미한다.

        그림 6은 오송지의 물 순환 시스템을 모식화한 것이다. 오송지의 물 순환을 간단한 식(식 3)으로 표현을 하면, 지표수 유입(Sin)과 지하수 유입(Gin), 그리고 강수량(P)의 합은 지표수 유출(Sout)과 지하수 유출(Gout), 그리고 증발(E)의 합과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Conceptual hydrologic circulation system of Osongji.
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        본 연구에서는 지표수 유입(Sin) 및 강수(P)와 증발(E)을 고려하지 않기 때문에, 지하수 유입(Gin)은 지표수 유출(Sout)과 지하수 유출(Gout)의 합과 같다고 가정할 수 있다(식 4).
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        만일 지하수 유출(Gout)이 없다면, 지하수 유입(Gin)은 지표수 유출(Sout)과 같다고 할 수 있다(식 5).
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        하지만, 표 2에서 계산된 각 지점별 지하수 총 유입량 대비 지표수 총 유출량의 비는 강수와 증발 등 다른 변수를 고려하지 않았다고 하더라도 비교적 큰 차이를 보이고 있는데, 이에 대해 다음과 같은 요인을 생각해 볼 수 있다.

        첫째, 시피지미터를 통한 지하수 유출입량 측정 자체의 정확성에 대한 불확실성이 존재한다. 시피지미터의 호수 바닥면과의 밀착 여부와 채집봉투 연결부분의 저항성이 오차에 기여했을 수 있다(Belanger and Montgomery, 1992).

        둘째, 이번 연구에서는 오송지 상류의 4개 지점에서만 측정을 하였으므로 호수 전체의 유입량을 제대로 반영하지 못했을 수 있다. 시피지미터를 이용한 지하수 유입량 측정의 근본적인 한계일 수 있으나 호수 전체의 물 수지를 파악하는 데 있어 단서를 제공하는 점은 유용하다고 판단된다.

        셋째, 지표수 유출량 측정 또한 불확성이 존재한다. 지표수 유출구의 기하학적 구조가 일정하지 않으므로, 지표수 유출량을 측정할 때 지표 유출수의 선속도와 유출구 단면적 계산에 있어서 오차가 있을 수 있다. 또한 지하수의 유입량은 몇일 동안의 평균량임에 반해 지표수 유출량은 측정시점의 순간 선속도와 단면적을 고려하였기 때문에 차이가 발생할 수 있다.

        마지막으로, 지하수 유입량과 지표수의 유출량 비의 값을 구할 때, 강수량과 증발량을 고려하지 않았다. 물 순환에 있어서 강수량과 증발량이 수계에 많은 영향을 줄 수 있기 때문에(Lee, J.H. et al., 2015), 향후 이에 대한 보정이 고려되어야 할 것이다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      물 순환에 있어서 지하수와 지표수의 상호 작용에 대한 연구에 대한 중요성이 증대되고 있다. 지하수-지표수 상호작용 연구를 위해서는 지하수의 유출입량에 대한 정보가 중요하지만, 지하수 유출입량을 직접 측정한 사례는 지금까지 국내에서 거의 드물었다. 본 연구에서는 자체 제작한 시피지미터를 이용하여 전주시 오송지에서의 지하수 유출입량을 측정하고 유속계를 이용하여 오송지 지표수 출구지점에서 측정한 지표수 유출량과의 비교를 통하여 오송지의 물수지에 대한 분석을 실시하였다.

      전주시 오송지의 상류 부분에서 4개의 시피지미터를 이용하여 측정한 단위면적당 지하수 유출입량은 0.41 L/m2d~4.13 L/m2d로 지하수의 유입을 지시하였으며, 측정지점에서는 지하수의 유입만이 있음을 보여주었다. 또한 시피지미터를 설치한 장소에 따라 지하수의 유입량의 차이가 있음을 보여주었다. 인근의 덕진연못의 지하수 유입량과 비교했을 때, 오송지의 단위면적당 지하수 유입량이 약 5배 정도 많았다. 또한 덕진연못에서는 동일 지점에서도 지하수의 지표수로의 유입 외에도 지표수에서 지하수로의 유출도 있었지만 오송지의 측정지점에서는 유입만 있고 유출이 일어나지 않음을 알 수 있었다. 이는 오송지가 자연배수 시스템으로 주위 집수구역에서 충진된 강수가 고스란히 지하수로 유입됨을 의미한다.

      오송지의 지하수와 지표수 관계를 비교해 보면 강수와 증발 등 다른 변수를 고려하지 않았을 때 지하수 유입량이 지표수 유출량보다 대체적으로 많았다. 보다 정확한 물수지 분석을 위해서는 연구에 사용된 시피지미터의 정확도 검증과 오송지의 위치에 따른 지하수 유출입량 차이, 지표수 유출량 측정의 불확실성, 그리고 강수량과 증발량 등의 고려가 필요하다.

      본 연구는 물 순환 연구에 있어서 시피지미터를 이용한 지하수 유출입량에 대한 직접적인 측정이 물수지 분석과 지하수-지표수의 상호 관계 이해에 기여할 수 있음을 보여준다. 국내에서 직접 측정법에 대한 연구사례가 많지 않았으므로 한 지역에서의 실제 지하수 유출입량 측정값을 제시하였다는 것에 의미가 있다고 생각한다. 불확실성에 대한 검증과 측정방법에 대한 보완을 한다면 시피지미터를 이용한 지하수와 지표수 상호작용 평가에 대한 활용도가 증대될 것으로 생각된다. 또한 다른 지하수 기여도 평가 방법과의 비교를 통해서 개별 방법간의 상호검증에 활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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