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            Abstract
          
        

        
          이 연구에서는 강원도 양구군 해안분지 내 소유역에서 강우 시간에 따른 하천수의 수질변동 및 지하수의 기저유출을 분석하였다. 물시료는 2013년 10월 7일부터 9일까지 3일에 걸쳐 채취하였고 기저유출량 산출을 위해 자연추적자인 산소 동위원소와 2성분계 수문분리 모델을 이용하였다. 강우시 하천의 수소이온농도(pH)는 7.6–8.3 범위의 약알칼리성으로 나타났다. 전기전도도(EC)는 낮아졌으나 용존산소(DO)와 산화환원전위(Eh)는 증가하는 경향을 보였다. 수질유형으로 강우 전 지하수는 Ca-Cl 유형 그리고 하천수는 Ca-NO3 유형으로 분석되었다. 그러나 강우시 하천수는 다른 유형으로 전이되지 않는 것으로 나타났다. 강우가 지속적으로 하천에 유입됨에 따라 희석효과가 나타나 용존 이온 농도는 감소하는 경향을 보였다. 한편 지표기원 인위적 오염물질인 NO3-와 Cl-의 농도가 증가될 것으로 예측했지만 오히려 농도는 감소하였다. 이는 강우량이 적어 지표유출로 인한 가축분뇨 및 농업비료 등의 오염원이 하천 내로 크게 유입되지 않았음을 의미한다. 연구지역의 토양수의 영향을 배제한 수문분리 분석결과 강우기간 동안 전체 하천유출량의 약 66%는 지하수의 기저유출이며 34%는 강우성분으로 나타났다. 또한 기저유출 최고치가 강우 시작 4시간 이내에 발생하여 다른 지역과 달리 빠른 수문순환을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The purpose of this study is to examine the variation of stream water quality and to separate out baseflow and the rainfall event from stream water in a small catchment of the Haean basin in Gangwon province. For the study, samples of stream water and groundwater were collected during October 7–9, 2013. The pH of stream water showed slightly alkaline (7.6–8.3). EC values gradually decreased while both DO and Eh values increased with the rainfall event. Before the rainfall event, groundwater and stream water showed Ca-Cl and Ca-NO3 types, respectively. A substantial direct inflow of NO3- and Cl- from surface runoff was not detected in the stream water. Therefore, it is inferred that influence of animal waste and agricultural fertilizer was not important in this rainfall event. Using δ18O as a natural tracer, two-component hydrograph separations were conducted excluding effect of soil water. For the whole rainfall event, the stream water was composed of approximately 66% of groundwater baseflow and 34% of rainfall. Furthermore, groundwater baseflow showed a peak within 4 hours after the rainfall event started. The study area showed, compared to other regions, rapid hydrological cycle. 
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      1. 서 론
      최근 기후변화로 미국 캘리포니아주는 4년째 극심한 가뭄을 겪고 있고 중동 카타르와 사우디는 폭우와 홍수가 발생하는 등 세계 각지에서 기상이변이 일어나고 있다(Lee and Han, 2013). 우리나라도 예외 없이 2000년대 들어 평년대비 턱없이 부족한 강수량을 기록하고 있어 하천수와 지하수 부족을 일컫는 수문학적 가뭄을 겪고 있다(Sim, 2009; Rhee et al., 2014). 극심한 가뭄이 점차 장기적이고 빈도가 높아지자 중앙정부와 지방자치단체는 가뭄대비 빗물 활용, 4대강 사업 활용, 물 절약 등 여러 해결방안을 모색하고 있다(Energy & Environment New, 2015). 이와 함께 하천수 및 지하수에 대한 활용방안도 적극적으로 검토되고 있다(Korea Land Daily, 2015). 

      강원도 농촌지역인 해안분지는 생활용수 및 농업용수의 대부분을 지하수와 하천수에 의존한다(Lee, 2009; Yun et al., 2009). 따라서 연구지역의 하천수와 지하수의 안정적인 공급 및 효과적인 수질관리는 매우 중요하다. 근래 들어 연구지역은 도시인들의 귀농 및 기업의 대규모 자본 유입으로 상업적 농업활동으로 인한 토지이용이 꾸준히 증가하는 추세이다. 또한 해안분지의 토사유출 인해 주변지역의 탁수현상이 매우 심각한 상태이다(Lee, 2009). 

      한편 해안분지는 매년 지하수 사용량 증가와 함께 2010년과 2012년에 지하수위가 기후변화로 심각한 가뭄을 겪어 상당히 하강하였다(Choi and Lee, 2010). 이에 기후변화에 따른 물수지의 변동 분석을 위해 농촌지역의 하천수와 지하수의 밀접한 관계에 대한 많은 연구가 계속 진행되고 있다(Criss and Davisson, 1996; Negrel et al., 2003; Jeon et al., 2015). 특히 수문분리 연구는 강우시 지하수 함양 특성 및 하천수의 기저유출량 등 연구지역의 종합적인 물수지 정보를 수집할 수 있다(Lee et al., 2006). 이 연구의 목적은 해안분지 내 강우로 인한 하천의 수질 변화를 관찰하고 산소 동위원소(δ18O) 추적자를 이용한 2성분계 수문분리 모델로 강우 및 기저유출량을 산출하는데 있다.

    

    

  
    
      2. 연구지역 및 방법
      
        2.1 연구지역
        연구지역은 행정구역상 강원도 양구군 해안면 일대로 지리적 방위는 동경 128°10‘–127°51’, 북위 37°19’로 동쪽은 인제군, 서쪽은 화천군 그리고 북쪽엔 군사분계선 사이를 두고 북한과 대치하고 있다. 그림 1a에서 지형은 가로 10.5 km, 세로 6.7 km 그리고 전체 면적은 62 km2며 면적대비 고도차가 커 한눈에 볼 수 있는 전형적인 분지이다(Won et al., 1987, 1988; Lee, 2009). 해안분지의 수계는 수지상 또는 방사상의 형태로 발달했다. 강우시 해발고도(약 1,200 m)가 높은 외각 산지로부터 강우가 전파되어 여러 지천들이 저지대(약 400 m) 분지 내부에 모여 유일한 배출구인 당물골로 빠져나가는 단순한 시스템으로 이루어져 있다. 이러한 지형특성 이유로 강우시 적은 양에도 불구하고 저지대의 지하수위 및 하천수위가 다른 소유역에 비해 민감하게 반응한다(Lee, 2009; Yun et al., 2013). 

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Map of (a) the studied Haean basin, and (b) groundwater and stream water measurement and sampling location (photos showing (c) scene of stream water, measurements of (d) groundwater and stream water quality, (e) stream stage, and (f) stream flow).
          
          

          

        

        일반지질은 크게 분지 외각 및 능선의 선캠브리아기 변성복합체와 분지 내부의 쥬라기 흑운모화강암으로 구성된다. 그 외에 하천을 중심으로 일부 제4기 충적층이 분포하고 있다(그림 1a; Won et al., 1987, 1988; Yun et al., 2009). 해안분지의 생성원인으로 흑운모화강암이 분지 내부에 관입접촉한 뒤 분지 외각의 선캠브리아기 변성복합체보다 상대적으로 풍화에 약해 차별침식 작용으로 지금의 주발모양의 오목한 분지가 형성된 것으로 추측된다(Won et al., 1987, 1988; Kwon et al., 1990). 분지 외각의 변성암복합체는 편마암, 편암, 규암 등이 분포하고 분지 내부는 흑운모화강암이 심하게 풍화작용 받아 주로 saprolite로 산출된다. 외각부근에서 흑운모화강암이 섬록암을 포획한 것으로 나타났다(Yun, 2009).

        기상청 자료에 따르면 2001–2010년까지 해안분지의 연평균 기온 8.1–9.3℃이며 연평균 강수량은 1,388.9 mm이다. 우기(7월–9월)에 월평균 강수량은 165.3–390.8 mm, 건기(11월–3월)에 월평균 강수량 13.2–39.9 mm의 범위를 보여준다(Lee and Han, 2013; Yun et al., 2013). 해안분지의 토지이용은 해발고도에 따라 매우 다르게 나타난다. 고지대인 650–700 m는 대부분 임지(50.3%)이며 650 m 이하는 밭(25.9%), 초지/임지(12.9%) 그리고 저지대는 용수량이 많이 필요한 논(10.9%) 순으로 분포한다(Kim et al., 2013). 이 지역의 농민들은 고지대 산을 개간하고, 논농사 대신 흙탕물을 유발시키는 고랭지 채소와 인삼 재배면적을 점차 늘리고 있는 실정이다. 이에 흙탕물 저감을 위해 정부와 지자체가 수백억원의 예산을 들임에도 불구하고 우기에 인제군 서화면 인북천의 심각한 탁수현상을 발생시켜 이 지역 및 하류지역 주민들이 피해를 입고 있다(Lee, 2009).

      

      
        2.2 연구방법
        이 연구는 2013년 10월 7일부터 10월 9일까지 해안분지 내 하천 규모가 약 5 m의 완경사인 소하천 1곳을 선정하였다(그림 1b와 1c). 강우 전(10월 7일) 하천(SW)과 인근 2개의 지하수관정(GW1, GW2)에서 1회, 강우 발생부터 종료 시(10월 8–9일)까지 강우강도에 따라 일정한 시간(강우집중 시: 1시간 간격, 그 외 2시간 간격)을 두어 하천의 시료 채취 및 현장수질측정(Horiba, D-54, D-55)을 하였다. 정확한 분석을 위해 현장수질측정기의 pH 전극은 pH 4, 7, 9 표준용액(standard buffer)을 통해 3점 보정을 하였고 DO 전극은 대기상태에서 air pressure 모드로 보정하였다. 그리고 현장에서 채수하는 즉시 현장수질측정기로 수온, 수소이온농도(pH), 용존산소(DO), 산화환원전위(ORP 측정 후 Eh로 전환), 전기전도도(EC)를 측정하였다(그림 1d). 

        채취된 총 15개 시료는 수동 핸드펌프를 이용하여 0.45 μm 여과필터로 부유물질 제거 및 산처리(양이온 시료) 후 아이스박스에 4℃ 이하 냉장 보관하였다. 그 중 대표성이 있는 시료 11개를 선택하여 양이온(Ca, Mg, Na, K, Fe, Mn)과 음이온(Cl, NO3, NO2, SO4)은 상지대학교 자연과학연구지원센터에서 동일 시료 11개와 빗물 1개의 산소, 수소 동위원소(δ18O, δD)는 기초과학지원연구원에서 분석하였다.

        연구지역의 강우량은 해안면사무소에 설치된 기상청의 무인자동기상관측장비(Automatic Weather Station)에서 측정한 자료를 이용하였다. 우선 수문분리를 위해 하천수의 정확한 유출량 측정이 필요하다. 하천수위 측정은 자동수위측정기(Solinst, Levelogger)를 이용해 매 시간 측정하였다(그림 1e). 하천유속은 매 시간 유속측정기(Formtec, FP-111)를 이용하여 폭 1 m 간격마다 깊이(cm)와 유속(m/sec) 측정하였다(그림 1f).

        수문분리에 대한 기존 연구들은 염소이온(Cl-), 전기전도도(EC), 용존 규소(Si), 그리고 산소와 수소 동위원소(δ18O, δD)가 추적자로 사용되고 있다(Lee et al., 2006). 이 연구에서는 하천을 대상으로 물-암석 반응에 거의 영향을 받지 않는 보전적인 산소 동위원소를 추적자로 선택하였다. 수문분리 모델은 2성분계(강우, 하천수)와 3성분계(강우, 하천수, 토양수) 2종류가 있다. 최근 연구에 따르면 토양수는 무시할 수 없는 중요한 성분으로 밝혀져 3성분계 수문분리 방법이 주로 사용된다(Lakey and Krothe, 1996; Lee et al., 2006). 그러나 이 연구에서는 농한기에 실시하여 인위적인 지하수 및 최근 2 차례 강우로 포화된 토양은 하천에 미치는 영향이 미미하다는 것을 전제로 Lee et al. (2006)의 해석절차를 따랐다. 2성분계 수문분리모델은 강우에 의해 하천유출량이 증가할 때 강우와 지하수의 2성분으로만 구성되며 아래와 같이 2개의 식으로 구성된다.
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Qt:총 유출량, Qgw:강우 전 기저유출량,
Qr:강우가 하천에 더해진 양, 
δt:하천수의 산소 동위원소 조성, 
δgw:지하수의 산소 동위원소 조성, 
δr:강우의 산소 동위원소 조성

        연구지역의 현장조사 실측값 및 실내 분석값을 대입하여 식 1과 2를 계산하면 연구지역 하천수의 총 유출량 중에 강우와 기저유출이 차지하는 비율을 산출할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 연구결과 및 토의
      
        3.1 하천의 유출량 및 수질특성 변화
        그림 2는 2013년 10월 8일부터 10월 9일까지 해안분지 내 소하천(SW)에서 강우 전·후 시간경과에 따른 하천유출량 변화를 나타냈다. 연구기간 동안의 총 강우량은 11 mm로 측정되었고 10월 8일 14:00–16:00에는 강우가 집중되어 하천유출량이 가장 높은 것으로 나타났다. 특히 시간당 강우량이 적음에도 불구하고 강우반응에 민감한 것은 소규모 하천이며 수두구배에 의해 하천 및 지하수가 모이는 저지대인 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Variation of stream discharge and rainfall amount in the study area.
          
          

          

        

        연구지역의 강우 전(10월 7일)과 강우시(10월 8일 12:00–9일 04:00) 하천수, 지하수 및 빗물을 채수 및 측정하였다. 표 1은 현장수질, 주요 양이온, 음이온 그리고 산소, 수소 동위원소 조성을 정리한 것이다. 강우 전·후 하천의 동일한 시간대 비교 결과 강우시 수온이 강우 전보다 약 2.3℃가 낮았다. 강우가 집중되는 시간의 하천 pH는 7.6–8.3의 약알칼리성을 보였다. 간접적으로 수질오염을 확인 할 수 있는 EC는 113.2에서 100.5 μS/cm로 낮아졌다. DO와 Eh는 각각 3.90–4.58 mg/L와 360–526 mV로 증가하는 경향을 보였다. 집중강우가 종료되는 시점(10월 8일 18:00)부터 하천의 pH, EC, DO 그리고 Eh는 강우 전으로 점차 회복하는 것으로 나타났다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Field parameters and ionic compositions for groundwater and stream water analyzed in October, 2013 (dry season).
            
              
            

          
          

        

        

        강우시 하천 주변에 인위적 오염원의 직접유입을 고려하여 하천수 및 지하수의 수질유형 분석을 음이온 [HCO32-+CO32-] 항목 대신 [NO3-]를 이용하였다. 이에 연구지역의 하천수 및 지하수의 화학 조성은 수정 파이퍼다이어그램(Piper, 1944)로 도시하였다(그림 3). 강우 전 하천의 화학 조성은 Ca2+과 NO3-가 우세한 Ca-NO3 유형으로 나타났으나 강우에 따른 하천의 화학조성은 뚜렷하게 변화하지 않았다. 강우 전 지하수의 화학 조성은 Ca2+과  Cl-가 우세한 Ca-Cl 유형으로 나타났다. 

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Modified piper diagrams of chemical compositions of 2 groundwater samples and 9 stream water samples in October 7-9, 2013.
          
          

          

        

        그림 4는 강우시 시간경과에 따른 하천의 주요 양이온(Mg, Ca, Na, K)과 음이온(Cl, NO3, SO4)의 농도변화를 나타냈다(불검출된 Fe, Mn, NO2는 제외). 하천에 강우량이 유입됨에 따라 Mg, Ca, Na의 이온농도는 지속적으로 소폭감소 후 강우 종료시점부터 다시 회복양상을 보였다. 각각의 평균 이온농도는 2.0, 12.9, 5.6 mg/L로 나타났다. 마찬가지로 Cl, NO3, SO4의 이온농도도 강우에 의해 소폭 감소 후 회복하였고 각각의 평균 이온농도는 4.6, 19.8, 4.7 mg/L로 나타났다. 그러나 K (평균농도: 1.1 mg/L)의 이온농도는 오히려 증가하는 특성을 보였다. 

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Variation of major cations and anions concentrations in the stream water during the rainfall event.
          
          

          

        

        강우의 희석효과로 하천의 모든 용존 이온 농도는 감소하였다(K+이온은 제외). 인위적 오염의 주요 물질인 NO3-와 Cl-의 농도가 증가될 것으로 예측했지만 오히려 감소하는 경향을 보였다. 이는 연구기간 동안 지표유출로 인해 가축분뇨, 비료, 생활쓰레기 등의 오염원이 하천으로 직접 유입이 되지 않는 것으로 판단된다. 한편 강우시 K+ 이온농도의 증가에 대한 명확한 원인 분석은 못하였다. 하지만 K+ 이온의 Y축 범위는 상대적으로 다른 용존 이온에 비해 작다. 즉 K+ 이온농도의 증가는 자연적인 현상으로 인한 결과로 해석된다.

      

      
        3.2 동위원소 조성 변화 및 유출수문곡선 분리
        우리나라 강수는 우기에 산소, 수소 동위원소 조성이 가볍고 건기엔 무거워지는 계절적 특성을 갖는다(Lee and Lee, 1999; Lee et al., 2002). 강우에 민감한 하천은 흐르는 양과 동위원소에 의해 계절변화를 관찰할 수 있다. 특히 하천의 규모가 작을수록 이러한 영향은 더 크게 나타난다(Lee and Lee, 1999). 연구지역에 강우 전·후로 하천의 산소, 수소 동위원소는 각 -9.9–-9.2‰와 -66.7–-61.3‰의 범위를 보였다. 강우시 하천의 산소, 수소 동위원소는 상대적으로 무거운 강우의 산소(-5.7‰), 수소(-35.5‰) 동위원소와 혼합되어 각 최대 -9.2‰와 -61.3‰까지 증가 후 다시 원래 값으로 빠르게 회복되는 특징을 보인다(그림 5a). 이는 희석효과로 인한 주요 양이온, 음이온의 농도 변화와 상반되는 경향을 보인다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Time series data for measurements of δD and δ18O and (b) plots of δD and δ18O for groundwater, stream water and rainfall in the study area. The green and black solid line represent the global meteoric water line (GMWL) (Craig, 1961) and local meteoric water line (LMWL) for the Chuncheon basin (Park et al., 2006) respectively. The dotted line represents the regression line for the dry season.
          
          

          

        

        그림 5b는 연구지역에서 채취된 하천수, 지하수 및 강우의 지역순환수선(δD=7.18×δ18O+4.22, r2=0.97), Park et al. (2006)의 춘천지역순환수선(δD=8.06×δ18O+12.5, r2=0.95; Local Meteoric Water Line) 그리고 Craig (1961)의 지구순환수선(D=8×δ18O+10; Global Meteoric Water Line)을 도시한 것이다. 연구지역에서 채취된 시료개수(11개)가 적어 지역순환수선이 춘천지역순환수선과 지구순환수선의 기울기 및 Y절편과 다소 차이가 난다. 하지만 이 시료들은 춘천 지역순환수선과 지구순환수선의 부근에 도시되어 강우에서 기원된 순환수로 분석되었다. 특히 그림 5b에서 채취된 시료가 지구순환수선의 왼쪽 하단 쪽으로 치우친 것은 건기에 강우는 수소 동위원소가 산소 동위원소보다 부화되어 나타난 것으로 분석된다(Lee et al., 1997, 1999; Park, 2006). 기존에 발표된 Lee et al. (2013)의 2009년 8월 해안분지의 산소, 수소 동위원소와 비교한 결과 이 연구에서 건기에 측정한 산소, 수소 동위원소가 전반적으로 더 무거운 것으로 나타났다. 

        그림 6은 2013년 10월 8일 강우로 인한 총 하천수의 유출량 변화에 따른 지하수의 기저유출(baseflow)과 강우의 유출(new water) 변화를 나타냈다. 연구수행 전 강우는 2013년 9월 24일 42 mm 그리고 9월 28–29일에 27 mm로 2차례 발생하였다. 이 강우로 인해 토양 내 수분이 포화되었기 때문에 연구기간 동안 강우가 지하로 침투되지 않고 하천수로 유입된 것으로 분석되었다. 따라서 이 연구에서는 하천수와 강우의 기여도만을 고려한 2성분계 수문분리 방법을 사용하였다. 그 결과 총 하천수의 유출량이 증가함에 따라 배출되는 지하수량도 급격히 증가한 것으로 나타났고 강우가 시작해서 약 4시간이 지난 후 지하수의 기저유출이 최고치를 나타냈다. 이는 연구수행 전에 내린 강우들로 인해 토양층의 수분함유량 증가와 빠른 수문순환 때문인 것으로 해석된다(Lee et al., 2006; Lee, 2009; Choi and Lee, 2010). 또한 강우발생 동안 전체 하천수의 유출량은 약 66%가 지하수의 기저유출에 의한 것이고 나머지 34%는 강우로부터 공급된 것으로 분석되었다. 특히 지하수 유출량이 다른 지역에 비해 상대적으로 높게 나타났다. 이는 연구지역의 이득하천 시기와 맞물려 연구지역의 수리지질학적 특성 때문인 것으로 사료된다. 유성지역 소유역에 추적자 염소이온 농도를 이용한 Cho et al. (2005)의 수문분리 연구에서도 건기에 62.1%의 높은 기저유출이 나타났다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Hydrograph separation of stream water using δ18O tracer during the study period.
          
          

          

        

        수문분리 결과는 향후 연구지역 내 물수지를 산정할 때 지하로 유입되는 강우의 양을 정량적으로 제시하는데 기초자료로 활용될 수 있다. 강우가 지하로 침투하는 경우에 토양의 포화도가 크게 영향을 주기 때문에 매번 강우가 발생할 때마다 수문분리 결과가 다르게 나타날 수 있다. 향후 보다 신뢰할만한 연구결과를 위해 추가적으로 우기와 비교·분석할 필요가 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      강원도 양구군 해안분지 내 소유역에서 2013년 10월 7일부터 9일까지 하천의 수질변동과 지하수의 기저유출을 연구하였다. 강우시 하천의 pH는 약알칼리성을 나타났다. 또한 EC는 낮아진 반면 DO와 Eh는 증가하는 경향을 보였다. 강우 종료시점부터 하천의 pH, EC, DO 그리고 Eh는 강우 전으로 다시 빠르게 회복하는 특징을 보였다.

      해안분지의 강우 전 지하수는 양이온 Ca2+과 음이온 Cl-가 우세한 Ca-Cl 유형으로 나타났다. 그리고 강우 전·후 하천수 모두 양이온 Ca2+과 음이온 NO3-가 우세한 Ca-NO3 유형으로 나타나 다른 유형으로 전이되지 않았다. 하천에 강우량의 유입으로 희석효과가 나타나 Mg2+, Ca2+, Na+의 이온농도는 점차 감소하였으나 강우종료 후 다시 회복하는 양상을 보였다. 마찬가지로 Cl-, NO3-, SO42-의 이온농도는 강우로 인해 작은 변동 폭으로 감소하였지만 K+이온농도는 오히려 증가하는 특징을 보였다. 따라서 연구기간 동안 지표유출로 인해 주변 오염물인 가축분뇨, 비료 등이 하천에 영향을 주지 않는 것으로 해석된다.

      자연추적자인 산소 동위원소 및 2성분계 수문분리 모델을 이용하여 해안분지의 기저유출수와 강우를 산출하였다. 연구지역의 토양수의 영향을 배제한 수문분리 분석결과 하천수 전체 유출량의 약 66%는 지하수의 기저유출이며 34%는 강우로 공급된 것으로 분석되었다. 또한 강우발생 후 4시간 이내에 기저유출량이 최고치를 보여 빠른 수문순환이 되는 것으로 해석된다. 이는 지질 및 지형특성상 해안분지는 닫힌계(closed system)로 다른 유역에 유출이 없어 수문분리 모델을 적용하기엔 최적지로 사료된다. 본 연구에서는 단일강우 및 소하천의 자료를 이용한 결과이기 때문에 우기를 추가하여 분석·비교한다면 보다 유의미한 연구결과가 도출될 것으로 기대된다.
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