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            Abstract
          
        

        
          낙동강 지류인 신천-백천 유역내의 하류(A 지역)와 상류(B 지역) 분지는 퇴적환경과 대수층의 수리적 특성이 상이하여 보 건설 이후 낙동강 수위 상승에 의한 천부 지하수위 및 수질 변동에도 차이를 보인다. A 지역은 투수성이 낮은 세립질 퇴적층으로서 양수시에는 수위 강하가 뚜렷하나, 폐쇄형 분지 형태로서 담수 이후 상승된 지하수의 배출이 어려워 지하수위가 높아진 상태로 유지되며, 일부 음이온 함량의 증가가 나타나 하천수의 유입 또는 혼합을 의미한다. 반면에, B 지역은 조립질 퇴적층으로 지하수위가 A 지역에 비하여 높고 양수에 의한 변동도 작으며 담수 이후 하천수 혼합에 의한 수질 변동이 적은 편이다. 이와 같이 하천수위 변동시 수변지역에서의 지하수위 및 수질 변화가 발생하며, 퇴적분지의 형태와 구성 및 양수 조건 등에 따라 하천수와 지하수의 상호 작용에 차이가 존재하는 것으로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Two small basins (lower area “A” and upper area “B”), which are located in the Sincheon-Baekcheon watershed, show differences in the changing pattern of shallow groundwater levels and quality due to a various depositional environment and aquifer hydraulic features, after damming at the barrage in the Nakdong river. Groundwater levels in the zone “A” show a remarkable and sharp fall when groundwater pumping because of a fine-grained sediment composition with a low permeability. This closed-type basin does not facilitate groundwater discharge into the river during keeping high level and therefore shallow groundwater levels should be maintained. Increased contents of anion in groundwater after damming also indicates the inflow or mixture of surface water in this zone. However, the zone “B” shows shallow groundwater levels and small fluctuation due to coarser deposits, and little change in groundwater quality despite of damming. This indicates that groundwater levels and quality in the riversides are influenced by the basin shape, sediment composition and groundwater pumping condition due to an interaction between river water and groundwater.
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      1. 서 론
      
			지하수와 지표수는 하나의 수자원으로서, 지하수와 하천수의 상호 작용은 두 시스템간의 연결성을 이해함으로써 파악할 수 있다. 지하수위의 상승은 기저유출을 통한 하천수위의 상승을 유발하고 지하수의 오염은 하천수의 수질 악화에 기여하게 된다. 지하수 사용의 증가는 하천수를 이득하천에서 손실하천으로 변화시키고 사용 가능한 하천수의 감소를 가져올 수 있다. 지표수와 지하수의 연계에 대한 연구는 지난 수십년간 다양하게 수행되어 왔는데, 최근에는 다양한 추적자를 활용한 지표수-지하수 혼합대에서의 물과 오염원의 이동 기작에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다(Schmidt et al., 2006; Boulton, 2007; Engelhardt et al., 2011; Lautz, 2012; Lautz and Ledford, 2013). 오염원의 상호 작용에 대한 연구로서, 이득하천의 경우 지하수내의 질산성질소나 염도가 하천 수질에 영향을 미치고(Slade and Buszka, 1994; Paine, 2003; McFadden et al., 2013; Peterson and Benning, 2013), 역으로 지표수의 수질이 주변 지하수에 영향을 미치는 사례 연구도 있다(Scanlon and Goldsmith, 1997; Fryar et al., 2000; Rogers et al., 2004). 국내의 경우에도, 하상의 인공구조물(보)에 의한 하천수-지하수 시스템의 변화에 따른 수위/유량 변화와 주요 이온농도의 변화에 대한 연구(Oh et al., 2007), 하천변의 관정내 질산성질소의 고농도가 하천으로 유출되는 특성에 대한 연구(Hyun et al., 2011), 하천변의 비닐하우스 재배지역에서의 지하수 양수에 의한 지표수-지하수 수위의 상호작용 변화에 대한 연구(Kim et al., 2012) 등이 수행되었다.
			

      
			퇴적환경과 지하수 수문 및 수질의 관계에 대한 연구로는, 소규모 퇴적분지내에서의 지하수의 국지적 및 광역적 흐름 유형에 대한 연구(Tóth, 1963), 충적 분지의 형태와 지하수 수문의 관계에 대한 연구(Larkin and Sharp Jr., 1992), 분지에서의 지하수 유입과 유출에 대한 연구(Tiedeman et al., 1998) 등이 수행된 바 있다. 아울러, 퇴적환경에 따른 지하수 수질 변화에 대해서는 브라질 상파울로 지역의 퇴적환경과 지하수의 이화학 특성 관계에 대한 연구(Hirata et al., 2011), 나이지리아의 5개 퇴적분지에서의 지하수 수질에 대한 광역적 특성 연구(Edet et al., 2011), 분지내 퇴적 조건에 따른 지하수내 질산성질소의 다양성에 대한 연구(Robertson and Sharp Jr., 2013) 등이 수행되었다. 이와 같이 퇴적환경 및 분지의 유형 등은 지하수와 하천수의 상호 작용 및 지하수 수량 수질 등에 영향을 미칠 수 있으며, 지표의 토지 이용 또는 농작물 재배 유형 등의 변화도 초래할 수 있다. 
			

      
			본 연구에서는 낙동강 중류에 설치된 보의 상류지역 담수에 따른 하천수-지하수의 상호 작용 및 지하수의 수위 및 수질 변화가 지류 분지의 퇴적환경 및 수리적 특성에 따라 어떠한 차이를 보이는지 현장 조사 자료를 기반으로 평가하는데 목적을 두었다.
			

    

    

  
    
      2. 연구 지역
      
			연구지역인 신천-백천 유역은 낙동강 중류의 경상북도 성주군 용암면 기산리와 문명리 일대에 위치한 지류 분지로서 출구부가 좁은(약 700 m) 폐쇄된 형상을 하고 있으며, 강정고령보로부터 상류 약 7 km 지점에 위치한다(그림 1).
			

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Location of the study area.
        
        

        

      

      
			신천-백천 유역은 서북쪽 및 남쪽에 150 ~ 200 El.m의 산지가 위치하며 서쪽으로부터 남측 경계를 따라 신천, 북쪽에서부터 동측 경계를 따라 백천이 흘러 낙동강 본류와 만난다. 두 지류에 의하여 둘러싸인 중앙의 퇴적분지는 약 20 ~ 25 El.m 정도의 지표 표고를 보이는 평지에 해당한다. 토지의 90% 이상은 참외 재배를 위한 비닐하우스가 설치되어 12월부터 6월까지 경작이 이루어지고 있다. 본 지역의 지질은 하부로부터 선캠브리아시대 편마암류, 트라이아스기-쥬라기 화강암류, 백악기의 낙동층, 하산동층, 진주층, 칠곡층, 신라역암 그리고 이들을 부정합으로 덮고 있는 제4기 충적층으로 구성되어 있다(Min and Chung, 1985).
			

    

    

  
    
      3. 연구 방법
      
			정기적인 지하수위 및 수질 조사를 위하여 기존 관정 및 신규 굴착 관측정을 모니터링공으로 지정하여 운영하였으며(표 1; 그림 2, 3), 보 담수 이전 및 이후로 구분하여 지하수위 측정 및 수시료 채취가 수행되었다. 조사대상 관정은 대부분 심도 30 m 미만의 농업용 관정이며, 지하수 관측정은 심도 20 m 미만 충적층 관측정이다. 지하수위 수동 측정은 총 5회(2010년 3월, 2011년 6월, 2011년 10월, 2012년 4월, 2012년 9월)에 걸쳐 기존 우물 및 관측정에서 이루어졌으며, 자동 관측은 6개의 관측정에서 1시간 간격으로 측정되었다. 현장 수질 조사 및 수시료 채취는 총 2회(1차 조사: 2011년 6월, 2차 조사: 2012년 9월)에 걸쳐 실시되었다.
			

      
        Table 1. 
				
        

        
          Number of water level measurements and water sampling sites.
        
        

      

      
        
          
            	No. of groundwater level measurements sites
            	No. of water quality 
measurements at the sites
            	No. of groundwater
sampling
            	No. of surface
water sampling
          

          
            	Manual
            	Automatic
          

        
        
          	56
          	6
          	52
          	11 (8)*
          	6 (5)*
        

      

      
        
          Remark) * means the number of 1st sampling, June 2011.
        

      

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Location of groundwater level measurements.
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Location of groundwater sampling.
        
        

        

      

      
			현장 지하수 수질 측정은 수온(T), 수소이온농도(pH) 및 전기전도도(EC), 용존산소(DO), 산화환원전위(ORP)에 대하여 Horiba pH meter (D-25, D-54)를 이용하여 수행되었으며, 알칼리도는 산중화적정법으로 현장에서 측정되었다. 양이온 및 음이온 분석을 위하여 셀룰로스 질산염 막필터를 이용하여 0.45 μm 이하로 여과하여 부유물을 제거하였으며, 이 중 양이온 분석 시료는 유기작용과 금속 이온들의 침전이나 용기 내 흡착을 막기 위해 농질산을 첨가하여 pH를 2 이하로 유지하였다. 채취된 시료는 4℃로 수온을 유지하여 실험실로 운반하여 IC (이온크로마토그래피)와 ICP-AES (유도결합 플라즈마 원자흡광 분석기)로 음이온과 양이온을 분석하였다.
			

    

    

  
    
      4. 퇴적환경과 수리특성
      
			연구 지역의 분지는 퇴적환경, 입자의 구성, 지형적 특성 등을 토대로 연구지역 중앙부의 남북으로 흐르는 무명천을 중심으로 하류인 동측(A 지역)과 상류인 서측(B 지역)으로 나눌 수 있다(그림 1; 표 2). A 지역은 낙동강과 인접한 지역으로서 신천, 백천이 만나는 분지로서 낙동강 본류의 과거 홍수 범람 지역에 해당되며 출구부가 좁은 특성을 보인다. B 지역은 낙동강 본류와 이격되어 있으며 신천을 따라 이동된 퇴적물이 쌓이는 선상지 특성을 갖는다. 지표 토양 특성을 보면, A 지역은 Silty loam이 주를 이루고 B 지역은 Silty loam 내지 Sandy loam까지 다양한 구성을 갖는다. A 지역의 8개 시추 자료를 분석한 결과, 충적층의 평균 두께가 17.7 m, 표준편차 4.6 m이며, B 지역은 30개의 시추자료를 분석한 결과 평균 두께가 4.7 m, 표준편차 2.4 m로서, A 지역의 충적층 두께가 상대적으로 두꺼운 편이다(KRC, 1991, 1996a, 1996b; K-water, 2009). 하천 및 그 주변에서의 충적층의 구성은 신천 상류에서부터 십 여 cm에 이르는 굵은 자갈부터 세립질의 점토질까지 연속적인 분포 특성을 보이며, A와 B 지역의 경계부터 낙동강과 만나는 지역까지는 실트 내지 점토가 분포하고 있다. 연구지역내 충적층의 수리전도도는 1.33×10-6 m/s ~ 1.47×10-4 m/s의 범위를 보이나, A 지역 충적층의 평균 수리전도도는 4.41×10-6 m/s, B 지역은 4.45×10-5 m/s으로 굵은 입자로 구성된 B 지역이 큰 편이다.
			

      
        Table 2. 
				
        

        
          Characteristics of land use, topography, hydrology, soil, and geology for two sedimentary basins.
        
        

      

      
        
          
            	Watershed
            	Zone A
            	Zone B
          

        
        
          	Topography
          	- Closed basin
- Flood plain type
          	- Semi-open basin
- Alluvial fan type
        

        
          	Land use of basin
          	- Greenhouse: > 90%
- Other: < 10%
          	- Greenhouse: > 90%
- Other: < 10%
        

        
          	Hydrology
          	- The Nakdong river and two streams (Shincheon, Baekcheon streams) surround the area and meets at the eastern closed end
- No small weir along the Baekcheon stream and one small weir along the Shincheon stream
          	- Only Shincheon stream flows along the southern boundary
- The northern boundary is mountainous area
- Two small weirs are along the Shincheon stream
        

        
          	Soil
          	- Soil texture: mainly silt loam
- Subsoil texture: mainly fine silt
- Effective soil depth: mostly 100 cm
- Soil drainage: moderately well drained
          	- Soil texture: mainly silt loam, loam and sandy loam
- Subsoil texture: mainly fine silt and coarse loam
- Effective soil depth: mostly 100 cm, partly 20~50 cm (upper basin)
- Soil drainage: very poorly drained (upper basin) ~ moderately well drained (lower basin)
        

        
          	Geology
          	- Alluvial deposit thickness: 5~25 m
․ Average: 17.7 m
․ St. Dev.: 4.6 m
- Stream sediments: mostly clay to sand (finer than basin B)
- Average hydraulic conductivity: 4.41×10-6 m/s
          	- Alluvial deposit thickness: 2~10 m
․ Average: 4.7 m
․ St. Dev.: 2.4 m
- Stream sediments: mostly silty sand to gravel
(coarser than basin A, diameter < 10 cm)-5
- Average hydraulic conductivity: 4.45×10-5 m/s
        

      

      

    

    

  
    
      5. 연구 결과
      
        5.1 하천 및 지하수의 수문 변화
        
					신천-백천 유역은 2011년 10월 강정고령보의 시험 담수(1차 담수) 이후 2012년 3월부터 본격적인 담수(2차 담수)가 이루어졌다. 낙동강의 수위는 보 담수 이전에는 약 15.0 El.m를 기점으로 강우시 상승하는 형태를 보였으나, 담수 이후에는 강정고령보의 관리수위인 약 19.5 El.m를 기준으로 거의 변화가 없다(그림 4). 
					

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Time series of river water levels and groundwater levels (arrow: water-filling events).
          
          

          

        

        
					연구지역내 설치된 6개의 지하수 관측정의 지하수위 시계열 자료를 토대로 담수 전후의 시점에 대한 지하수위 변동량을 분석해 보았다(표 3). 담수 이전의 자료는 각 지점별 관측개시일이 상이하여 동일한 시점으로 비교하진 못하였으나, 각 지점별 지하수위 상승 특성은 다음과 같다. W-1 지점은 담수 이후 0.95 m, W-2는 1.48 m, W-3은 0.84 m 상승, W-4는 0.78 m 하강하였으며, W-5와 W-6은 각각 4.11 m, 1.58 m 상승한 것으로 나타났다. 낙동강 수위가 약 4 m 정도 상승한 것을 고려하면 지하수위는 이보다 상승 폭이 적게 나타났다. 낙동강 본류와 지류에 상대적으로 근접한 W-2, W-5 및 W-6의 상승 폭이 커서 하천의 수위 상승이 수변 지역 지하수위 상승에 영향을 미침을 알 수 있다. 특히, W-2의 경우에는 2차 담수 이후 주변에서의 지하수 양수가 활발함에도 불구하고 지하수위 상승량이 크게 나타나고 있어 하천의 영향을 설명해 주고 있다. W-1, W-3 및 W-4의 경우, 1차 담수로 인하여 상승된 지하수위가 2차 담수시까지 장기간 유지되는 현상이 존재하여 2차 담수에 의한 수위 상승 효과는 상대적으로 적은 것으로 나타나며, 특히 W-3는 A 지역 분지의 중앙 지점으로서 하천 수위 상승에 의한 영향이 뚜렷하지 않으며, W-4는 지속 반복적인 지하수 양수 영향으로 수위 상승폭이 적은 것으로 해석된다(그림 4).
					

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison of groundwater levels before and after water-filling event.
          
          

        

        
          
            
              	Wells
              	Before water-filling
(El.m)a)
              	After water-filling
(El.m)b)
              	Difference(m)
              	Remarks
            

          
          
            	W-1
            	24.60
            	25.65
            	0.95
            	
									Periods:
a) 2012.2.1.~2012.2.29.
b) 2012.9.1.~2012.9.28.

									Average Nakdong river levels:
a) 16.21 El.m, b) 19.59 El.m
									
          

          
            	W-2
            	16.20
            	17.68
            	1.48
          

          
            	W-3
            	17.99
            	18.83
            	0.84
          

          
            	W-4
            	15.01
            	14.23
            	-0.78
          

          
            	W-5
            	13.32
            	17.43
            	4.11
            	
									Periods:
a) 2011.9.1.~2011.9.30.

									b) 2012.9.1.~2012.9.28.

									Average Nakdong river levels:
a) 15.18 El.m, b) 19.59 El.m
									
          

          
            	W-6
            	15.96
            	17.54
            	1.58
          

        

        

        
					1차 담수 이전의 자료를 보유한 3개 관측정(W-2, W-5, W-6)에 대하여 하천수위와 지하수위의 교차상관관계를 분석한 결과는 표 4와 같다. 비교적 하천에 인근한 이들 3개 지점의 담수 이전의 교차상관계수는 낙동강 하류 하천변 23개 지하수 관측정의 평균값인 0.601과 유사하게 높은 값을 보이고 있으나(Kim et al., 2012), 담수 이후의 교차상관계수는 지나치게 낮은 값을 보여 유의한 의미를 갖지 않는다. 이와 같은 현상은 담수 이전에는 두 인자간의 Peak 특성이 뚜렷하고 반복성이 유사하였으나(그림 4), 담수 이후의 하천수위는 보 수문의 조절에 의하여 일정하게 유지되어 Peak 특성을 거의 보이지 않아 두 인자간의 통계적 상관관계는 오히려 줄어들었기 때문이다. W-2의 경우에는 2012년 농번기의 지하수 양수에 의한 급격한 수위 변동도 상관관계를 떨어뜨리는 요인으로 작용하고 있다.
					

        
          Table 4. 
				
          

          
            Changes in cross-correlation coefficient and lag time between groundwater level and river water level before and after water-filling at the barrage.
          
          

        

        
          
            
              	Wells
              	Before water-filling
              	After water-filling
            

            
              	Cross-correlation coefficient
              	Lag time (days)
              	Cross-correlation coefficient
              	Lag time (days)
            

          
          
            	W-2
            	0.549
            	7
            	0.222
            	27
          

          
            	W-5
            	0.678
            	6
            	0.195
            	2
          

          
            	W-6
            	0.478
            	8
            	-0.258
            	0
          

        

        

        
					지하수 관측정에서의 시계열 분석과 별도로, 광역적 지하수위 변동을 파악하기 위하여 하천 담수 전후 5회에 걸쳐 수행한 56개 지점의 지하수위 조사 자료를 Box-plot으로 도시하였다(그림 5). 연구지역의 2차 담수 시점인 2012년 3월을 기점으로 A 지역은 지하수위 심도 차이가 잘 나타나는 반면에 B 지역은 큰 차이가 없는 것처럼 보인다. 전반적으로 A 지역이 B 지역에 비하여 세립질로 구성되어 있고 수리전도도가 작으며 지하수 부존성이 상대적으로 낮은 특성을 보이고 있어 낙동강 본류에 인접해 있음에도 불구하고 지하수위가 깊게 나타나고 있다. 이와 같은 현상은 연구지역내 넓게 분포하는 비닐하우스의 참외 재배 기간(12월~6월) 동안 지하수 양수가 동시적이면서 광범위하게 이루어져 수리전도도가 낮은 A 지역이 B 지역 보다 지하수위가 깊어지는 특성을 보이게 된다. 특히, A 지역의 2011년 6월에 지하수위 분포를 보면 비닐하우스 인근 지하수 양수에 의한 지하수위 강하 현상을 잘 보여주고 있다(그림 5a). A 지역에서 2012년 4월의 경우에도 양수에 의한 영향이 유사하게 나타나나 2011년 6월에 비하여 지하수위가 얕아졌음을 알 수 있는데 이는 낙동강 담수에 의한 영향이 지하수 양수 영향을 상쇄하는 것으로 보인다. B 지역의 경우, 비닐하우스의 지하수 집중 양수기간 동안 지하수 양수 효과가 나타나고 있으나 A 지역보다 매우 얕은 편이며, 이는 조립질의 퇴적환경에 의한 높은 지하수 부존성에 의한 것이다(그림 5b). 또한, B 지역 남측에 분포하는 신천에는 낙동강 본류의 역류를 방지하고 농업용수를 공급하기 위한 3개의 소규모 보가 존재하고 있어 낙동강 수위 상승 효과가 상류까지 미치지 못하는 것도 요인으로 작용하다(그림 2b 참조). 아울러, 이들 소규모 보의 담수 영향으로 인근 직상류 주변 지역에서는 지하수위가 얕게 존재하기도 한다.
					

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Changes in groundwater levels for two zones.
          
          

          

        

      

      
        5.2 지역별 수질 변화
        
          5.2.1 현장 지하수 수질 특성
          
							1차 현장 수질 조사(2011년 6월)에 의한 A 및 B 지역의 수질 특성을 보면, A 지역은 지하수 온도가 최소 15.7℃, 최대 21.2℃의 범위를 보이며 평균 17.2℃를 나타낸다. 전기전도도는 최소 406 μS/cm, 최대 1,110 μS/cm로서 평균 658.4 μS/cm에 해당한다. 또한, 산화-환원전위는 최소 –117 mV, 최대 471 mV로서 평균 46.2 mV이며, DO는 최소 0.99 mg/L, 최대 5.47 mg/L로서 평균 2.5 mg/L에 해당한다. B 지역은 지하수 온도가 최소 14.8℃, 최대 23.7℃의 범위를 보이며 평균 17.8℃로서 A 지역에 비하여 약간 높아 A 지역에 비하여 지하수위가 얕은 B 지역이 대기 온도(조사 시점의 구미 관측소 일 평균 기온 26.4℃, 일중 최고 온도 34.1℃)의 영향을 받는 것으로 보인다(KMA, 2011). B 지역 전기전도도는 최소 233 μS/cm, 최대 733 μS/cm로서 평균 500.9 μS/cm에 해당하여 A 지역에 비하여 낮은 특성을 보이는데, 이는 A 지역의 이온 함량이 B 지역보다 전반적으로 높은데 기인한다. 산화-환원전위는 최소 –176 mV, 최대 216 mV로서 평균 –16.0 mV으로 A 지역에 비하여 낮은 편이다. DO는 최소 0.58 mg/L, 최대 4.90 mg/L로서 평균 2.4 mg/L에 해당한다.
							

          
							2차 조사(2012년 9월) 결과에 의하면, A 지역은 지하수 온도가 최소 16.1℃, 최대 20.7℃의 범위를 보이며 평균 17.2℃로 나타난다. 전기전도도는 최소 390 μS/cm, 최대 831 μS/cm로서 평균이 618 μS/cm에 해당한다. 산화-환원전위는 최소 –181 mV, 최대 276 mV로 평균 25.8 mV이다. DO는 최소 0.85 mg/L, 최대 5.29 mg/L로서 평균 2.47 mg/L에 해당한다. B 지역은 지하수 온도가 최소 16.9℃, 최대 25.4℃의 범위를 보이며 평균 21.4℃로서 A 지역에 비하여 약간 높다. 1차 조사와 마찬가지로 대기 온도의 영향이 지하수위가 얕은 B 지역 수온에 영향을 미치는 것으로 보인다(조사 시점의 구미 관측소 일 평균 기온 23.3℃, 일중 최고 온도 29.5℃). 전기전도도는 최소 56 μS/cm, 최대 688 μS/cm로서 평균 633 μS/cm에 해당하여 A 지역과 유사하다(KMA, 2012). 산화-환원전위는 최소 –94 mV, 최대 267 mV로서 평균 58.6 mV로 A 지역에 비하여 높은 편이다. DO는 최소 1.03 mg/L, 최대 6.49 mg/L로서 평균 2.9 mg/L에 해당한다. 
							

          
							1차와 2차 조사 결과를 지역별로 비교해 보면 다음과 같다(그림 6). 지하수 온도의 경우에는 조사 시점별로 큰 차이가 나타나진 않으나 B 지역 중상류 일부 지역에서 차이가 발생하였는데 이는 B 지역 지하수위가 A 지역 보다 얕아 국부적으로 양수에 의한 지표 온도 영향을 받는 것으로 추정된다. 전기전도도의 경우에는 A 지역 하류인 낙동강 인접 지역에서 2차 조사 시 높아 진 것을 알 수 있는데 이는 용존이온 함량의 증가보다는 낙동강 수위 상승으로 인하여 상대적으로 오염도가 높은 지표수가 혼합된 영향으로 보인다. DO의 경우에도 A 지역 하류부에서 감소세가 나타나고 있어 수위 상승으로 인한 시료 채취 심도의 상대적 증가가 영향을 미치는 것으로 보인다. 
							

          
            
            

            Fig. 6. 
				
            

            
              Distribution of groundwater quality for T, EC, Eh, and DO.
            
            

            

          

          
							이상 지하수의 현장 수질 조사 결과를 종합해 보면, 연구지역 동측인 A 지역에서 낙동강의 수위 상승으로 인한 지하수 수질 변화 현상이 나타나는 것으로 해석되며, B 지역은 상대적으로 큰 변화가 없는 것으로 파악된다. 
							

        

        
          5.2.2 이화학 특성
          
							하천수와 지하수의 이화학 분석 결과를 보면(표 5; 그림 7), 전반적으로는 지하수의 이온 함량이 높은 것으로 나타나고 있으나, 일부 이온(K+, Cl-, SO42-, NO3-)의 경우에는 하천수가 높은 경우가 다소 나타나고 있고, 특히 하천수에서 음이온 일부가 높은 함량을 보이는 것은 상류로부터의 오염물질의 유입 및 집적의 영향으로 추정된다. 
							

          
            
            

            Fig. 7. 
				
            

            
              Box-plots of groundwater and surface water.
            
            

            

          

          
							연구지역 전체에 대한 하천수와 지하수의 이온 함량 분포를 비교해 보면, 지하수의 경우에는 K+를 제외한 양이온 함량이 2차 조사 시에 감소한 것으로 나타났으며, 음이온은 뚜렷한 변화를 보이진 않았다. 하천수의 경우에는 NO3-를 제외한 대부분의 항목에서 감소한 것으로 나타났다(그림 7). 하천수의 Cl-과 SO42-의 함량 변화를 보면 대부분의 지점에서 2차 조사 시 감소하는 경향을 보이는데, 특히 낙동강 수위 상승 영향이 직접 미치는 GJS-1, GJS-2, GJS-3 등의 지점에서는 뚜렷한 감소 현상이 나타나고 있어 수량 증가가 오염 성분의 감소를 초래하는 것으로 보인다(표 5). 한편, GJS-8 지점은 A와 B 지역 경계부의 하천 바닥이 주변 지형보다 높은 천정천으로서 타 지점과는 상이한 수질 특성을 보이고 있다.
							

          
            Table 5. 
				
            

            
              Result of geochemical analysis for groundwater and surface water samples.
            
            

          

          
            
              
                	Content
                	Zone
                	Site
                	Ca2+
                	Mg2+
                	Na+
                	K+
                	HCO3-
                	Cl-
                	SO42-
                	NO3-
              

              
                	2011
                	2012
                	Diff.
                	2011
                	2012
                	Diff.
                	2011
                	2012
                	Diff.
                	2011
                	2012
                	Diff.
                	2011
                	2012
                	Diff.
                	2011
                	2012
                	Diff.
                	2011
                	2012
                	Diff.
                	2011
                	2012
                	Diff.
              

            
            
              	Ground water
              	Zone A
              	GJA-9
              	63.8
              	54.9
              	-8.9
              	11.3
              	10.3
              	-1.0
              	17.1
              	13.9
              	-3.2
              	1.8
              	1.2
              	-0.6
              	235.0
              	243.8
              	8.8
              	11.7
              	12.3
              	0.6
              	7.0
              	7.2
              	0.2
              	0.2
              	0.1
              	-0.1
            

            
              	GJA-11
              	61.3
              	43.7
              	-17.6
              	13.3
              	11.7
              	-1.6
              	15.4
              	14.4
              	-1.0
              	1.2
              	1.1
              	-0.1
              	273.0
              	203.1
              	-69.9
              	11.1
              	11.6
              	0.5
              	6.5
              	3.7
              	-2.8
              	0.8
              	0.1
              	-0.7
            

            
              	GJA-14
              	99.7
              	29.9
              	26.6
              	2.5
              	552.7
              	6.9
              	9.8
              	0.1
            

            
              	GJA-24
              	105.0
              	94.6
              	-10.4
              	29.5
              	25.7
              	-3.8
              	26.5
              	26.6
              	0.1
              	1.8
              	1.6
              	-0.2
              	459.0
              	467.4
              	8.4
              	12.0
              	20.3
              	8.3
              	10.7
              	21.8
              	11.1
              	0.3
              	0.2
              	-0.1
            

            
              	Average
              	76.7
              	73.2
              	-3.5
              	18.0
              	19.4
              	1.4
              	19.7
              	20.4
              	0.7
              	1.6
              	1.6
              	0.0
              	322.3
              	366.8
              	44.4
              	11.6
              	12.8
              	1.2
              	8.1
              	10.6
              	2.6
              	0.4
              	0.1
              	-0.3
            

            
              	Zone B
              	GJB-6
              	58.0
              	39.3
              	-18.8
              	16.3
              	11.3
              	-5.0
              	14.5
              	10.6
              	-3.9
              	0.7
              	6.3
              	5.6
              	256.0
              	223.3
              	-32.7
              	11.2
              	15.1
              	3.9
              	0.2
              	1.4
              	1.2
              	0.2
              	0.1
              	-0.1
            

            
              	GJB-9
              	79.0
              	65.0
              	-14.0
              	17.0
              	16.1
              	-0.9
              	16.0
              	14.8
              	-1.2
              	1.5
              	15.0
              	13.5
              	259.0
              	304.6
              	45.6
              	32.3
              	29.2
              	-3.1
              	25.2
              	13.8
              	-11.4
              	0.1
              	0.2
              	0.1
            

            
              	GJB-10
              	59.8
              	14.5
              	10.2
              	0.8
              	182.8
              	23.1
              	12.7
              	16.0
            

            
              	GJB-22
              	43.5
              	52.0
              	8.5
              	11.9
              	14.2
              	2.3
              	14.3
              	15.8
              	1.5
              	1.8
              	1.9
              	0.1
              	155.0
              	235.3
              	80.3
              	16.6
              	20.1
              	3.5
              	26.9
              	41.4
              	14.5
              	0.1
              	0.2
              	0.1
            

            
              	GJB-27
              	95.8
              	76.6
              	-19.2
              	18.7
              	10.5
              	-8.2
              	10.6
              	7.6
              	-3.0
              	1.1
              	2.7
              	1.6
              	206.0
              	172.2
              	-33.8
              	27.0
              	16.0
              	-11.0
              	30.6
              	28.2
              	-2.4
              	110.0
              	101.8
              	-8.2
            

            
              	GJB-29
              	49.3
              	74.3
              	25.0
              	18.6
              	18.0
              	-0.6
              	32.0
              	16.3
              	-15.7
              	1.1
              	0.9
              	-0.2
              	234.0
              	203.2
              	-30.8
              	26.3
              	41.0
              	14.7
              	23.1
              	25.4
              	2.3
              	15.5
              	24.0
              	8.5
            

            
              	GJB-31
              	32.6
              	10.1
              	13.5
              	8.8
              	101.7
              	25.3
              	30.7
              	0.2
            

            
              	Average
              	65.1
              	57.1
              	-8.0
              	16.5
              	13.5
              	-3.0
              	17.5
              	12.7
              	-4.8
              	1.2
              	5.2
              	4.0
              	222.0
              	203.3
              	-18.7
              	22.7
              	24.3
              	1.6
              	21.2
              	21.9
              	0.7
              	25.2
              	20.4
              	-4.8
            

            
              	Surface water
              	Baekcheon
              	GJS-1
              	14.8
              	16.7
              	1.9
              	5.7
              	3.9
              	-1.8
              	19.2
              	8.2
              	-11.0
              	3.0
              	2.7
              	-0.3
              	55.3
              	64.4
              	9.1
              	25.0
              	8.8
              	-16.2
              	20.0
              	18.1
              	-2.0
              	6.0
              	7.0
              	1.0
            

            
              	Sincheon
              	GJS-2
              	24.7
              	15.4
              	-9.3
              	6.7
              	3.2
              	-3.5
              	11.7
              	6.6
              	-5.1
              	3.4
              	2.6
              	-0.8
              	98.3
              	59.8
              	-38.5
              	14.4
              	6.9
              	-7.5
              	20.7
              	13.3
              	-7.4
              	1.9
              	6.5
              	4.6
            

            
              	Sincheon
              	GJS-3
              	32.0
              	17.6
              	-14.4
              	6.3
              	3.6
              	-2.7
              	12.1
              	6.6
              	-5.5
              	3.0
              	2.3
              	-0.7
              	96.0
              	75.6
              	-20.4
              	12.8
              	6.3
              	-6.5
              	18.4
              	11.9
              	-6.5
              	1.8
              	4.9
              	3.1
            

            
              	Sincheon
              	GJS-4
              	
              	18.5
              	18.5
              	
              	3.8
              	3.8
              	
              	7.0
              	7.0
              	
              	2.2
              	2.2
              	
              	70.3
              	70.3
              	
              	6.7
              	6.7
              	
              	12.3
              	12.3
              	
              	5.2
              	5.2
            

            
              	Sincheon
              	GJS-6
              	22.0
              	8.8
              	-13.2
              	5.7
              	2.0
              	-3.8
              	9.1
              	4.3
              	-4.8
              	3.3
              	1.6
              	-1.7
              	69.4
              	41.6
              	-27.8
              	9.8
              	3.7
              	-6.1
              	14.8
              	6.4
              	-8.4
              	4.2
              	4.4
              	0.2
            

            
              	Other
              	GJS-8
              	50.9
              	18.4
              	-32.5
              	14.3
              	4.1
              	-10.2
              	17.3
              	5.2
              	-12.1
              	6.6
              	3.8
              	-2.9
              	186.0
              	55.3
              	-130.7
              	24.1
              	6.8
              	-17.3
              	31.2
              	19.7
              	-11.5
              	1.7
              	8.7
              	7.0
            

            
              	
              	Average
              	28.9
              	15.9
              	-13.0
              	7.7
              	3.4
              	-4.3
              	13.9
              	6.3
              	-7.6
              	3.9
              	2.5
              	-1.3
              	101.0
              	61.2
              	-39.8
              	17.2
              	6.5
              	-10.7
              	21.0
              	13.6
              	-7.4
              	3.1
              	6.1
              	3.0
            

          

          

          
							지하수를 대상으로 A 지역과 B 지역의 특성을 비교해 보면, A 지역이 B 지역에 비하여 양이온(Ca2+, Mg2+, Na+) 함량은 높은 편이며 음이온(Cl-, SO42-, NO3-) 함량은 낮은 것으로 나타났으며, 담수 이전(2011년 1차 조사)과 이후(2012년 2차 조사)에도 두 지역은 유사한 차이를 보이고 있다(그림 8). A 지역의 양이온 함량이 상대적으로 높은 것은 낮은 수리전도도, 깊은 우물 및 깊은 지하수위 등으로 지하수 시료채취 심도가 깊어진 것이 원인으로 판단된다. 반면에 B 지역은 굵은 입자와 높은 수리전도도 등으로 양수량이 상대적으로 풍부하여 얕은 우물이 형성되어 있고 시료의 채취 심도도 상대적으로 얕은 것이 양이온 함량이 낮고 음이온 함량이 상대적으로 높은 요인으로 작용한다. 2차 조사에서 B 지역이 K+ 함량이 크게 나타난 것은 2개 지점(GJB-6 및 GJB-9)에서 높은 값이 나타난 것이 영향을 미치고 있다(표 5).
							

          
            
            

            Fig. 8. 
				
            

            
              Comparison of groundwater ion contents for each region.
            
            

            

          

          
							1차 및 2차 조사로 구분하여 2개 지역을 비교해 보았다. A 지역은 양이온의 경우에는 전반적으로 감소하는 경향을 보이는데 담수에 따른 하천수의 일부 혼합 등으로 지하수위가 상승하여 시료 채취 심도가 얕아진 것이 원인으로 판단된다. B 지역 양이온의 경우에는 감소된 경우와 증가된 경우가 혼재하고 있는데 이는 하천수의 상승 영향이 B 지역까지 미치지 못하기 때문으로 보이며, B 지역 내에서도 신천에 인접한 GJB-6과 GJB-9의 경우에는 Ca2+, Mg2+, Na+의 함량이 감소하여 하천수의 영향을 일부 받는 것으로 추정된다. 음이온의 경우에는 A 지역과 B 지역간에 뚜렷한 차이가 존재하진 않으나, 지점에 따른 차이는 일부 나타나고 있다. Cl-과 SO42-의 경우에 낙동강 수위 상승의 영향을 받은 A 지역은 담수 이후에 증가하는 경향을 보이나 B 지역은 혼재된 양상을 보인다. B 지역이라도 신천에 인접한 GJB-6, GJB-22, GJB-29 등은 담수 이후에 증가하는 양상을 보인다. 특히, A 지역내 백천에 인접한 GJA-24의 경우에는 Cl-과 SO42-가 담수 이후에 급증하고 있어 담수 이후 수위 상승으로 상대적인 오염도가 높은 하천수의 혼합 가능성을 시사하고 있다(표 5).
							

        

      

    

    

  
    
      6. 토 의
      
			하천 담수에 따른 하천수와 지하수의 상호 작용을 파악하기 위하여 담수 이전 상태인 2011년 3월의 수문 조건을 정류모델로 설정하여 Modflow를 활용한 수치 모델을 수행하였다(그림 9). 모델의 격자망은 충적 분지와 산지 등을 구분하여 25 m 내지 33 m 단위로 설정하고, 레이어는 충적층과 암반층 2개로 구성하였으며, 충적층은 입도 분포를 고려하여 사력층과 점토-모래 혼합층으로 분류하였다. 낙동강, 신천, 백천 등은 하천경계(River boundary)로 설정하였으며, 지하수 함양량은 고령교 낙동강 중권역인 고령교 인근 지하수 함양율 12.47%를 적용하여 연평균 강우량 1,025.0 mm 중 128.0 mm/year로 설정하였다(MLTM, 2007). 모델에서 예측된 지하수위와 실제 계측 수위는 약 0.982의 높은 상관관계를 보였으며, 지하수위가 낮은 지역에서의 상관관계가 상대적으로 낮은 편이다. 이들 지역은 주로 A 지역으로서 저투수성 지층에서 지하수 양수에 의한 잦은 수위 변동이 장주기 시간 간격의 수치 모델에 정밀하게 반영되지 못하는 한계점이 존재되는 것으로 보인다.
			

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          (a) Model composition, (b) layer composition, and (c) comparison of calculated and observed groundwater levels in a steady-state model.
        
        

        

      

      
			하천 담수 이후의 변화를 예측하기 위하여 강정고령보의 담수 후 운영 수위인 19.5 El.m로 하천 수위를 상승시킨 조건으로 분기 단위의 부정류 모델을 수행하였으며, 향후 10년간의 물수지 변화를 파악해 보았다(그림 10). 수치 모델에 의한 향후 10년 동안의 물수지 인자들의 변화를 보면, 담수 후 초기 수년 동안 하천으로부터 주변 대수층으로의 유입과 유출의 증가폭이 상대적으로 크게 나타나고 있어 하천 담수로 인한 지하수 저류량의 증가를 잘 보여준다. 담수 후 수 년이 경과하면서 하천수와 지하수의 상호 작용이 안정화되어 물수지에서의 영년 변화는 현저히 줄게 된다. 금회 지하수 조사는 담수 이전과 담수 이후 약 반 년이 경과한 시점에서 이루어 진 것으로서 담수 초기의 분지내 유입되는 수자원 증가 및 지하수 유동의 현저한 변화가 지하수위 및 수질에 영향을 미치는 것으로 보인다. 전 절에서 언급한 A 지역과 B 지역에서의 지하수위 및 수질의 담수 전후의 변동 차이는 이와 같은 물수지의 현저한 변화에 의한 물의 흐름에 의한 영향으로 판단된다. 이와 같은 현상은 기 언급한 바와 같이 낙동강 본류에 인접한 A 지역에서의 담수 이후 지하수위 상승과 Cl- 및 SO42- 이온의 증가로 반영되었으며 하천수의 혼합 가능성을 의미한다. 
			

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Changes of water budget factors estimated by a numerical model.
        
        

        

      

      
			이상 연구지역의 지하수위 및 수질 분포와 변동 특성을 종합적으로 기술하면, 본 연구지역은 분지의 출구부가 낙동강과 직접 접하고 있으나 낙동강과 지류로 둘러 싸여 출구부가 좁은 폐쇄형 분지 형태로서 지하수 배출이 용이하지 않은 특성을 보이며, 낙동강 본류 수위 상승 효과가 분지내의 지형, 토양, 수문 조건 등에 따라 지점별로 차이를 보이는데 이와 같은 특성은 지하수위 및 수질에 영향을 미치고 있다. 주로 신천을 따라 분포하는 B 지역은 낮은 배수성의 토양이 발달하고 있으나, 신천에 설치된 3개 소규모 보의 존재가 낙동강 본류 수위가 지류에 미치는 영향을 차단시키는 역할을 하고 있어 낙동강 수위 상승이 분지내 지하수위에 큰 영향을 미치지 못하고 있다. 이는 지하수위 관측 자료와 하천 수위간의 교차상관계수가 매우 낮은 것에서도 알 수 있다. 반면에, 주로 백천을 따라 분포하는 A 지역은 B 지역에 비하여 낙동강과 인접하여 있고 보가 설치되어 있지 않기 때문에 낙동강 본류 수위의 상승 작용이 신천을 따라 직접 영향을 미치게 된다. 따라서, 낙동강 본류 수위의 변화는 A 지역내 지하수위 변동과 수질의 변화를 야기하고 있다. 한편, W-2 지점 지하수 관측정의 지하수위와 낙동강 본류 수위간의 교차상관계수가 낮은 것은 이 지역의 낮은 수리전도도와 양수에 의한 단기간의 급격한 지하수위 변동 때문으로 판단되며 이와 같은 현상이 하천 수위와 지하수위 변동간의 교차상관관계를 저해하는 요인으로 작용하고 있다.
			

      
        7. 결 론
        
				낙동강 본류의 수위 변동은 주변 수변지역 충적층 지하수의 수위 및 수질에 변화를 가져오게 된다. 강정고령보 상류의 신천-백천 유역의 충적 분지를 대상으로 낙동강 수위 변동에 따른 지하수의 변화를 분지의 퇴적환경 차이와 지하수 양수 조건 등을 고려하여 분석하였다. 세립질과 조립질로 구성된 퇴적 입자의 분포 특성 차이, 낙동강 본류의 수위 상승이 주변 지하수위 변동에 직접 영향을 미칠 수 있는 범위의 차이, 대수층의 수리성과 산출성의 차이로 인한 양수에 의한 지하수위의 급격한 변동성의 차이, 분지 형태에 따른 유출입의 차이 등은 보의 담수 이전과 이후의 연구지역 분지내 지하수위와 수질 변화에 차이를 가져왔다. 향후 지속적인 관측과 수질 분석 등을 통하여 장기간의 데이터를 확보한다면 보다 정량적인 평가가 가능할 것으로 본다.
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