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            Abstract
          
        

        
          최근 발생한 송파구 잠실 부근의 도로함몰과 석촌호수의 수위강하에 대해 그 원인을 두고 논란이 많았다. 송파구는 구민을 위한 적극적인 행정행위로 보조지하수관측망의 지하수위를 홈페이지에 공개하고 있다. 본 연구에서는 송파구의 지하수 이용현황을 살펴보고 공개한 지하수위 자료에 대하여 경향분석을 실시하였다. 분석결과 송파구내에는 상당수의 지하수이용시설이 있으며 보조지하수관측망 대부분의 지하수위가 하강경향이 있음을 알 수 있었다. 지하수관련 재난 방지를 위해 보조지하수관측망의 설치 및 운영을 보다 적극적으로 할 뿐만아니라 비정상적인 수위강하를 보이는 관측정에 대해서는 정밀한 원인조사가 필요하다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently there have been disputes about the causes of road sink and substantial water level decline of Seokchon Lake in Jamsil of Songpa-gu. The Songpa-gu is posting groundwater levels of subsidiary groundwater monitoring wells on the web to mitigate citizens' concerns. This study reviewed status of groundwater use in the district and analyzed the disclosed groundwater level data. The analysis revealed that there are many groundwater using wells in the district and most of the groundwater wells are showing decreasing trends of the water levels. To protect citizens from groundwater related disasters, installation and operation of the subsidiary groundwater monitoring wells should be done more actively and a detailed survey on monitoring wells showing abnormal water level declines is essentially required.
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      1. 서 론
      서울과 같은 대도시의 지하수 물수지는 다양한 영향요인으로 인해 매우 복잡하고 해석이 어렵다. 각종 건물과 불투수성 지표 및 도로 등으로 인해 자연상태에 비해 지하수함양이 저해를 받지만 다른 한편으로는 도시 외부에서 공급되는 용수의 상수누수나 정원, 공원에 대한 인공관개는 지하수 물수지 측면에서 플러스 요인이 되기도 한다(Lawrence et al., 1998; Kim, 2000; Lee and Koo, 2007). 최근에는 정부기관의 노력으로 상수도 유수율이 크게 개선되었으나 여전히 누수상수의 지하수 물수지 영향은 무시하기 어렵다. 때로는 하수관 누수에 따라 수위상승 및 지하수오염을 유발하기도 한다. 이런 복잡한 대도시의 물수지는 관련 당국의 지하수 보전노력에 어려움을 더하고 있다. 도시의 발전 초기에는 과다한 지하수 개발이용으로 인한 수위하강 때문에 대형건물의 안전성을 해치거나 지반침하를 발생시키지만 도시의 성숙기에는 각종 산업시설의 도시외곽 이전, 관련 당국의 지하수 규제 등으로 지하수 이용량이 줄면서 오히려 지하수위가 상승하여 도시홍수를 유발하기도 한다(Lawrence et al., 1998; Lee and Koo, 2007; Kreibich and Thieken, 2008).

      서울은 인구나 인구밀도 등에서 아시아 최대도시의 하나이다. 각종 산업과 금융, 인적자산 수준 등이 명실공히 세계적 도시이며 성장잠재력도 크다고 볼 수 있다(Kim et al., 2016). 우리나라의 부의 대부분이 집중되어 있고 각종 편의시설 및 인프라가 총망라되어 있음에도 불구하고 시민의 삶의 질과 자연재난에 대한 대비 등의 환경적 복지는 크게 미흡한 수준이다(Hur, 2009). 2011년 7월 집중호우에 의한 우면산 산사태로 16명의 사망자가 발생하고 168억여원의 재산상 피해를 입은 것을 단순히 자연 탓으로 돌리기엔 우리의 관심과 대비가 부족했다 하지 않을 수 없다. 작년 사회적 초미의 관심사로 대두되었던 송파구의 도로함몰과 지반침하 등도 우리의 대비 부족이 만들어 낸 것이다(Lee, 2016).

      정부당국, 서울시 및 전문가들의 노력으로 잠실 부근의 도로함몰과 석촌호수의 수위저하가 제2롯데월드와 인근 지하철 공사의 복합적 영향에 의한 결과로 추정하였지만 여전히 논란은 있다. 하나 긍정적인 효과를 찾자면 이로 인해 도시 안전성에 미치는 지하수의 영향을 인식하고 이에 대한 관심과 연구개발 노력을 제고시켰다는 점이다. 특히 문제지역이 위치한 송파구는 구민들의 걱정과 우려를 불식시키기 위해 관할지역내 지하수관측망의 수위측정 자료를 인터넷에 공개하는 등의 적극적인 행정을 펼치고 있다.

      본 논문에서는 서울 송파구의 지하수 이용현황 및 지하수 관측망 현황을 살펴보고 송파구가 인터넷에 공개한 지하수 자료를 토대로 지하수 변동경향성 분석 등을 실시하였다. 이를 통해 송파구의 지하수관측 업무가 보다 개선될 수 있는 기술적 제안을 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Locations of (a) Songpa-gu and (b) the groundwater monitoring wells.
        
        

        

      

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 연구지역
        송파구는 서울의 남동부에 위치하며 면적은 33.88 km2, 26개 행정동을 포함하며 2013년 기준 인구는 약 67만명에 이른다(그림 1a). 북동에서 남서로 유하하는 한강과 인접해 있으며 남서쪽에 탄천이 한강으로 흐르고 있다. 송파구에는 서울시민뿐만 아니라 일반국민들에게도 잘 알려진 잠실롯데월드와 올림픽공원 등의 명소가 있으며 또 총면적 22만여 m2의 인공호수인 석촌호수도 자리잡고 있다(그림 1b). 최근에 소위 제2롯데월드(롯데월드몰과 월드타워)가 건설되고 개장함으로써 건설, 운영에 따른 여러 안전상의 문제와 교통혼잡 악화 등의 여러 문제점을 노출하고 있다.

        한편 송파구를 포함한 서울시의 강수량은 2008년 이후 매우 큰 변동을 보이고 있다(그림 2). 2008년(1,356.3 mm)과 비교하여 이후 연강수량이 크게 증가하여 2010년에는 2,043.5 mm, 2011년에는 2,039.3 mm에 이르렀다. 그러나 이후에는 지속적으로 강수량이 감소하여 2014년 808.9 mm 그리고 2015년에는 2010년의 38.8%에 불과한 792.1 mm에 불과하였다. 이런 강수량의 큰 감소는 지하수 함양 감소에 일정 영향을 미칠 것으로 사료되나 평균 92.2%에 이르는 송파구의 불투수율 고려할 때(Park et al., 2013) 직접적인 강우침투는 적을 것으로 사료된다. 평균기온의 경우 장기적으로 점진적으로 증가하는 양상이나(Kim et al., 2016), 2010-2013년에 12℃ 초반으로 감소하였다가 이후 13℃ 이상으로 크게 증가하였다.

        서울시 지반정보통합관리시스템(그림 3a)의 정보에 따르면 잠실7동 아시아선수촌아파트 부근(그림 3b)은 깊이 약 17 m까지는 충적층 모래로 되어있고 그 아래에 풍화암이 나오는 것으로 나타났다. 이 지역 지하수위는 지표아래 약 7.4~8.5 m이다. 잠실2동 잠실주공아파트 부근(그림 3c)은 약 18 m 아래에 풍화암층이 나타나며 그 상부는 충적 모래층으로 되어있다. 이 지역의 지하수위는 지표아래 약 7.0~9.4 m로 나타났다. 롯데월드타워 부지의 경우(그림 3d) 깊이 16 m까지는 충적 모래층이, 그 아래는 풍화암층이 그리고 20 m 부근에서 연암층이 나타난다. 지하 수위는 지하 8.6~9.3 m 정도에서 나타난다. 한편 다른 지점에 비해 한강에서 상대적으로 원거리인 석촌역 근처(그림 3e)는 조금 다른 지질을 보이는데 상부 4 m 정도의 실트층이 보이고, 깊이 15 m까지는 충적 모래층, 그리고 20 m까지는 연암, 그 아래 보통암혹은 경암이 나타난다. 이 지역의 지하수위는 약 6.9~8.0 m 지표아래에 나타난다.

        종합해보면 송파구 잠실 부근은 한강 영향으로 15~20 m 두께의 충적 모래층과 그 하부의 풍화암, 연암 등이 나타나며 지하수위는 대체로 지표 아래 10 m 이내에서 형성된다. 수리전도도 자료는 없으나 통상적인 충적 모래층의 투수계수로 볼 때(예를 들어, Heath, 1983; Yager, 1993; Kang et al., 2007), 이 지역의 지하수 유동은 매우 원활할 것으로 보인다. 아울러 두터운 충적층이 분포하므로 지반안전성 측면에서 빌딩 건설 시 깊은 기초를 필요로 하며 유출지하수의 저감 및 배제 등이 매우 중요한 요인으로 작용한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Annual precipitation and mean air temperature in Seoul. Data are from Korea Meteorological Administration.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Subsurface geology in the Songpa-gu obtained from (a) Geotechnical Information DB System (http://surveycp.seoul.go.kr:8080/Soil/main.do) of the Seoul Metropolitan city, (b) around Asia Players' APT, (c) around Jamsil Jukong APT, (d) Lotte World Tower site and (e) Seokchon subway station.
          
          

          

        

      

      
        2.2 지하수 자료와 경향성 분석
        본 연구에 사용된 주요 지하수 자료는 두 가지로 구성된다. 첫째는 송파구청에서 운영하는 보조지하수관측망 자료이다. 보조지하수관측망은 국가 기관망인 국가지하수관측망의 자료를 보완하는 의미로 운영되며 각 지방자치단체에서 설치․운영하는 것이다(Kim et al., 2007; Lee et al., 2007). 송파구에는 2016년 1월 현재 18개소의 보조지하수관측정을 운영하고 있다(그림 1b). 보조지하수관측망은 지하수법 제17조에 의거 설치, 운영되며 시행령 제27조 제2항에 의해 매월 1회 이상의 지하수위를 측정하여(자동 혹은 수동) 시·군·구·특별자치시장은 그 결과를 국토교통부장관에게 보고하도록 되어 있다. 한편 송파구청은 2014-2015년 많은 국민적 관심과 우려를 일으켰던 석촌호수 수위저하 및 잠실 부근의 도로함몰/지반침하 사건을 계기로 이들 관측망의 월수위자료를 홈페이지(www.songpa.go.kr)에 공개하고 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Groundwater facilities in the Songpa-gu. The figure was extracted from My Water (www.water.or.kr) on January 10, 2016.
          
          

          

        

        송파구의 지하수관측망은 주로 기존관정을 이용하며 심도는 40-150 m(대부분 100 m)이며 구경은 150-200 mm, 한강으로부터의 거리는 대략 0.5-6 km 내에 위치한다. 모두 암반관정이면서 비음용 생활용이며 관정의 설치년도는 1998-2012년도이다. 현재 구청 홈페이지에 공개된 자료는 2009년 1월부터 2015년 11월 까지 월수위 자료이며 일부 결측이 발견된다. 이들 측정이 자동관측인지 수동측정인지, 관정(측정지점)의 고도 혹은 스크린 구간 등에 대한 정보는 없다. 본 연구에서는 이들 수위자료에 대한 분석을 주요하게 다루었다. 두 번째 지하수자료는 송파구의 지하수 이용에 대한 자료이다. 이들 자료는 국가지하수정보센터(www.gims.go.kr)와 물정보포털(My Water, www.water.or.kr)에서 취득하였다. 송파구내의 모든 지하수이용관정에 대한 정보는 물정보포털을 통해 취득하였으며 지하수이용량은 국가지하수정보센터의 자료를 이용하였다. 주지하다시피 지하수이용량은 그동안 국가기관의 개선노력에도 불구하고 실제 사용량을 산정하는데 어려움이 있다는 사실을 유념할 필요가 있다.

        송파구의 지하수위 자료에 대하여 두 가지 경향분석을 수행하였다. 하나는 월수위에 대한 단순 회귀분석식을 이용하여 분석한 것이다. 회귀분석은 기울기를 통해 변동의 경향성을 파악할 수 있지만 경향성의 유의성 혹은 신뢰성을 파악하기 어렵다는 단점이 있다. 이를 보완하기 위하여 결측(missing value)과 통계적 이상값(outliers)의 영향을 극복할 수 있는 비모수 경향분석 방법인 Mann-Kendall 경향분석법을 함께 적용하였다(Salmi et al., 2002; Lee et al., 2006). 본 비모수 분석의 경향유무 판단은 신뢰수준 95%로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      
        3.1 송파구 지하수이용
        그림 4는 물정보포털(My Water)에 나타난 송파구의 지하수시설 현황이다. 포털정보에 따르면 송파구에는 2016년 1월 현재 개발·이용 허가시설 25개소, 개발·이용 신고시설 386개소, 영향조사시설 37개소, 공공관정 22개소 등 총 470개의 지하수시설이 있으며 국가지하수관측망은 없는 것으로 나타났다. 특별히 소규모 신고시설은 방이동, 오금동쪽에 집중되어 나타났고 이들 관정은 농업용(원예용) 5 m 관정부터 200 m 생활용 관정까지 매우 다양하게 나타났다(전체관정에 대한 통계분석 등은 수행하지 않음). 비교적 대규모 허가시설은 가락농산물시장의 생활용 200 m 관정(취수계획량 170 m3/day), 롯데타워부지 생활용 150 m 관정(취수계획량 80 m3/day) 등 25개소이다.

        한편 국가지하수정보센터의 정보(지하수조사연보)에 따르면 송파구의 지하수관정(이용시설)의 수는 1996년 521개소에서 감소하다 다시 증가하여 2002년 926개소에 달하였으며 이후에는 감소하여 2013년 366개소에 이르렀다(그림 5a). 이와 같은 지하수이용시설수의 변화와 연동하여 지하수의 연간 이용량도 2002년 최고 연간 3,944,000 m3에 달하였다가 크게 감소하여 2013년에는 그의 39.3%인 1,549,000 m3에 이르렀다. 송파구의 지하수 이용은 거의 대부분 생활용으로 신고되어 있다(그림 5b). 1996년에는 97%가생활용으로 신고되었으나 2013년 현재에는 약 70%가 생활용이며 일부가 농업용(약 24%)으로 이용되는 것으로 파악되었다(이들 정보의 정확성에 대한 논의는 본 논문의 대상이 아님).

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Number of groundwater wells and groundwater use and (b) annual amount of groundwater use by usage in Songpa-gu. The data are from the National Groundwater Information Center (www.gims.go.kr).
          
          

          

        

      

      
        3.2 지하수위 변동
        그림 6은 송파구 보조지하수관측망의 지하수위(depth to water)를 보여준다. 대체로 지하수위는 지표하 10 여m 내외에 위치하며 여름 우기에 수위가 상승하고 건기에 하강하는 양상을 보인다. 2015년 8월 가락시영아파트(Garak-siyoung APT) 관측정의 수위가 급격히 상승한 것은 지하수관정으로 강우 혹은 주변 우수가 직접적으로 유입된 것으로 추정된다. 잠실근린공원(Jamsil N. Park)의 경우 2015년 5월과 6월에 직전 수위보다 각각 약 13 m, 27 m 정도의 급격한 지하수위 강하를 보였는데 7월에 다시 원래의 수위를 회복한 것으로 보아 그 기간 동안 어떤 목적의 양수행위가 있었던 것으로 추정된다. 한편 올림픽한증막(Olympic Spa)의 지하수위는 매우 우려할 만한 수준이다. 2013년 10월까지는 수위변동이 매우 작으며 정상적이었던 것으로 보이나 2013년 12월부터 이듬해 3월까지 약 45 m 정도의 급격한 수위 강하를 보였고 이후 회복되었다가 2015년 4월부터 다시 급격한 수위강하가 시작되더니 2015년 11월 현재 정상수준대비 60 m 이상으로 수위가 내려간 상태에서 회복이 되지 않고 있다. 찜질방(혹은 사우나) 특성상 지하수를 이용하여 용수를 공급하는 것으로 추정되나 과다한 지속양수는 주변 지반 및 건물 안전을 위협하고 그리고 오염물질 유입을 촉진할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Monthly groundwater levels at 18 groundwater monitoring wells in Songpa-gu. The data are from Songpa-gu (http://www.songpa.go.kr/).
          
          

          

        

        그림 7은 한강으로부터의 이격거리에 따른 지하 수위의 중앙값(median)을 보여준다. 측정자료의 기간이 달라 일관된 비교를 위해 2014년 1월부터 2015년 11월 자료만을 이용하였다. 아울러 그 기간 중이라도 결측이 있고 또 통계적 이상값이 있어 이의 영향을 배제하기 위하여 평균값(mean)이 아닌 중앙값을 계산하였다. 통상적으로 기대하는 바와 같이 한강에서 멀어질수록 수위가 높아 주변에서 한강으로 암반지하수가 수렴하는 양상을 보여준다(각 관측정의 고도자료가 없어 절대수위는 알 수 없고 해석은 일부 달라질 수 있음). 그러나 한강 인근에서 살펴보면 잠실고등학교 관측정(Jamsil HS)의 수위와 비교하였을 때 잠실, 석촌호수 부근의 수위가 상대적으로 낮아 오히려 한강물이 이쪽으로 들어오는 양상을 보일 수 있다. 즉 이 부근은 양쪽 지하수의 싱크(sink)로 작용하고 있다.

        그림 8은 관측정 지하수위의 경향성 평가결과이다. 단순 회귀분석결과(그림 8a) 수위의 변동기울기가 +1.28~-22.49 cm/yr로 나타났고 중앙값은 -0.59 cm/yr, 평균값은 -2.36 cm/yr이다. 유의할 것은 18개 관측정중 수연빌딩(+1.28 cm/yr), 와우모텔(+0.10 cm/yr)과 문정래미안(+0.03 cm/yr)를 제외하고는 모두 음의 기울기를 보였다는 것이다. 물론 기울기의 크기를 생각하면 그렇게 우려할만한 수준으로 모두 보기는 어렵다. 특히 2011년부터 서울지역 연강수량이 지속적으로 감소하고 있으며 2014-2015년의 경우 30년(1981-2010) 평년값(1,024.2 mm)의 약 77-79%에 불과한 강수량을 고려할 때(그림 2 참조) 이 정도의 수위강하는 자연적 변동으로 볼 수도 있다. 다만 앞서 언급한 올림픽한증막(-22.49 cm/yr)은 매우 유의할 수준이며 그리고 잠실근린공원(-4.19 cm/yr), 전파관리소(-3.91 cm/yr) 등도 상세 관찰이 필요하다.

        그림 8b는 앞서 회귀분석의 기울기만으로는 경향 변동성의 신뢰수준을 평가할 수 없어 비모수 Mann-Kendall 분석한 결과를 보여준다. 놀라운 것은 태양 근린공원, 와우모텔, 잠실지하차도, 수연빌딩, 문정래미안을 제외한 13개 관측정의 지하수위 모두가 95% 신뢰수준에서 하강하는 경향을 보인다는 것이다. 이는 송파구 일대의 지하수위가 거의 대부분 하강한다는 것으로 매우 유의할 수준이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Median of monthly groundwater levels for 2014 to 2015 in Songpa-gu.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            (a) Linear regression results of monthly groundwater levels and (b) variation trends determined using Mann-Kendall trend test with a confidence level of 95%.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결론 및 제언
      본 연구에서는 송파구의 지하수 이용현황을 살펴보고 송파구에서 운영중인 보조관측망의 지하수위에 대한 경향성 분석을 수행하였다. 본 연구를 통해 다음과 같은 주요한 사항을 파악하였고 송파구의 개선된 지하수업무를 위해 몇 가지 제안을 하고자 한다.

      
        	1) 본 연구를 위해 사용한 각종 자료들을 보면 다양한 정보소스가 있다는 것을 알 수 있다. 서울시 지반정보통합관리시스템, 국가지하수정보센터 및 물정보포털 등 관심대상 지역에 대한 지하수 분석을 위해 매우 유용한 정보처로 일반인과 전문가들에게 크게 활용될 것으로 기대된다.


        	2) 송파구청의 지하수위 자료 공개는 구민을 위한 매우 적극적이고 고무적인 행정이다. 그러나 이왕 자료를 공개하는 것이라면 관측정의 관련 정보(심도, 고도, 스크린구간 등)도 모두 공개하여 오히려 잘못된 해석을 하는 경우가 없도록 하는 것이 중요하다. 또한 지하수위의 의미가 무엇인지(여기서는 지표아래 심도) 명확히 표시하는 것도 필요하다. 반드시 지하수위가 심도를 의미하지는 않음을 주지하고 적어도 자료 공개 전에는 전문가의 검토를 받는 것도 필요하다.


        	3) 보조지하수관측망은 해당 시군구청의 지하수 변동을 파악하는 훌륭한 도구가 될 수 있다. 본 사례에서 보듯 일찍부터 보조지하수관측망을 설치운영하고 적절한 자료가 축적되어 있다면 분쟁이 생겼을 경우 판단의 주요 근거로 매우 유용하게 활용될 수 있다.


        	4) 송파구청은 도로함몰, 지반침하 그리고 석촌호수 수위강하에서 비롯되어 지하수위 자료를 공개하기로 하였지만 수위의 단순수집과 공개에 그치는 것이 아니라 정기적인 자료해석을 통해 필요한 행정조치를 취하는 것이 중요하다. 특히 비정상적인 수위강하를 보이는 관측정에 대해서는 담당공무원이 방문하여 실제 어떤 문제가 있는지를 살피고 필요한 개선조치를 취하는 것이 당연하다. 이것이 지하수관련 재난을 예방하는 보다 적극적인 행정의 전형이 될 것이다.
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