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경경기기도도 일일부부 공공원원묘묘역역의의 지지하하수수 오오염염가가능능성성
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The purpose of this study was to investigate the vulnerability for groundwater contamination at the some
cemeteries in Gyeonggi Province. Twenty-eight out of 43 cemeteries in Gyeonggi province were selected for
this study. The DRASTIC model was applied to those cemeteries, and the reliance of the model was
assessed using the water quality data of the target areas. The DRASTIC model was used for the assessment
of the potential for groundwater contamination using hydrogeological factors. Seven factors including
depth of water, net recharge, aquifer media, soil media, topography, impact of the vadose zone, hydraulic
conductivity of the aquifer were assessed. The DRASTIC index of the study area ranged from 82 to 126
with an average value of 113.99(±11.48). The DRASTIC index was relatively greater in the northern
Gyeonggi province than that in the southern area. The DRASTIC index was similar for the areas with the
similar burial rate and burial density. This study demonstrated that burial rate and burial density should
be considered along with the 7 basic factors for the evaluation of groundwater vulnerability of the
cemeteries.
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서 언

우리나라는 매장을 선호하는 장묘문화로 인해 묘지

면적이 지속적으로 증가하고 있다. 매년 18만기의 묘

지가 발생하며 전국의 묘지면적은 1999년 말 현재

1,007 ㎢로 서울(605 ㎢)의 1.65배, 제주도(1,845 ㎢)의

절반 이상에 해당한다(MOHW, 2003). 이 면적은

2005년 현재 우리나라 국토면적(99,646 ㎢)의 1%가

넘는 수치이다. 경기도지역의 경우 수도권 인구 집중

의 결과로 묘지의 증가율은 다른 지역에 비하여 더욱

높은 편이다. 경기도에서만 매년 0.45 ㎢의 산림이 집

단묘지로 되어가고 있는데 이는 연간 경기도에서 전

용되는 총 산림면적인 13㎢의 3.4%이며, 연평균 전국

묘지용 산림 형질변경 면적 0.85 ㎢의 53%에 해당된

다(Kim, 2003). 이러한 문제를 해결하기 위하여 매장

위주의 장묘문화를 화장위주의 장묘문화로 개선하도

록 장려하고 있다. 일반인들의 화장에 대한 인식이 많

이 바뀌면서 2005년 현재 52.6%의 화장률(MOHW,

2005)을 나타내고 있지만 아직 외국의 화장비율에 비

하면 낮은 수치이다. 앞으로 50% 이상의 화장률을 유

지한다는 가정하에 매장면적를 추정하면, 매년 사망자

는 약 24만명 이상(MOHW, 2005)이고 여기에 법률상

의 묘지허가 면적을 적용하여 총 면적으로 환산하면

최소 약 1.2 ㎢의 묘지가 매년 증가하게 된다. 현재까

지는 묘지증가에 따른 국토면적 및 산림의 비효율적

이용 등 주로 경제적 손실에 관한 문제들만이 부각되

고 있다. 장묘제도 개선을 위한 방안으로 사회적으로

는 화장을 장려하고 법률적으로는 분묘1기당 면적을

30 m2에서 10 m2으로 줄이도록 장묘법을 개정하 다.

그러나 이러한 방안은 매장 도의 증가에 따른 토양

및 지하수 오염에 대한 문제는 고려되지 않은 것이다.

즉 우리나라의 장묘문제는 시신 한 구당 사용가능 묘

지면적의 감소만이 주요 관심사항일뿐 묘지 주변 토

양이나 지하수오염 가능성에 대한 문제는 제기되지

않고 있다. 묘지의 경우 지하수법에서 지하수보전구역

에서의 설치를 제한하고만 있을 뿐 장묘법상 묘지설

치기준에는 붕괴, 침수가 되지 않고 공공시설로부터

일정간격 떨어져 설치하도록 명시되어 있어 설치기준

으로만 볼 때에는 지하수 오염을 방지할 수 있는 항
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목이 없는 실정이다. 이러한 법적인 문제뿐만 아니라

국내에서는 현재까지 묘지지역 오염가능성에 대한 연

구는 전무한 실정이다. 시신을 매장하는 것은 엄 한

의미에서는‘유기성 폐기물을 매립'하는 행위이므로

지속적인 묘지의 증가로 발생되는 오염물을 사전에

처리하기 위해서는 지하수 오염취약성평가를 통해 묘

지 선정 단계에서부터 토양 및 지하수 오염방지에 최

선을 다해야 한다.

본 연구는 DRASTIC 모델을 이용하여 경기도 일원

공원묘지를 대상으로 묘지 가동에 따른 지하수 오염

취약성을 평가하기 위하여 수행하 다.

재료 및 방법

지하수오염 취약성 평가지역 지하수오염 취약성

평가를 하기 위하여 경기도 지역의 묘지를 선택하

다. 공설묘지의 경우 넓이가 넓고 매장수가 많지만 지

하수를 이용하지 않기 때문에 평가지역에서 제외하

다. 경기도 지역의 법인묘지는 총 43곳인데 이중 지하

수를 사용하지 않는 곳과 새로 신설되어 매장수가 적

은 곳을 제외한 28곳을 선정하 다. 평가지역의 분포

는 Fig. 1과 같으며 Table 1에 이들 묘지의 현황을 나

타내었다.

No.
Burial 

rate

98.2

99.8

37.3

95.8

99.0

99.4

64.0

63.5

96.3

93.3

51.9

91.2

42.7

92.4

79.9

62.7

57.1

100.0

97.9

98.2

76.4

92.7

99.1

16.7

-58

23.7

93.7

94.5

2,455

3,457

1,770

7,180

3,383

7,492

12,804

4,737

4,476

2,985

6,493

11,904

9,538

4,681

7,147

6,361

5,372

20,723

21,707

3,806

2,285

8,506

4,441

582

-58

7,126

4,028

1,899

2,500

3,464

4,747

7,493

3,418

7,536

20,000

7,465

4,646

3,200

12,505

13,053

22,358

5,067

8,944

10,140

9,415

20,723

22,166

3,877

2,990

9,174

4,480

3,479

-58

30,130

4,300

2,010

61,050

99,868

95,430

148,088

95,868

150,546

504,140

130,926

185,357

32,660

114,737

335,267

113,197

101,345

178,883

192,430

142,661

342,745

556,017

58,088

97,124

166,682

218,877

47,458

-58

311,176

107,802

49,587

1979

1975

1976

1976

1978

1978

1974

1978

1976

1981

1968

1966

1986

1971

1971

1976

1977

1967

1975

1979

1970

1973

1970

1971

-

1995

1971

1971

Bek-ran

Kuk-je

Chung-hyun

Sung-nam

Pan-gyo

Sam-sung

Gwang-ju

Han-nam

Ko-ryeo

Kim-po

Yoeng-rak

Mo-ran

Su-won 

Un-kyoun

Shin-se-kye

Mu-gung-hwa

Pal-dang

Chun-ju-kyo

Yong-in

Seoul

Hwa-kyo

Il-san

Nak-won

Ha-nul

Jo-an

Kyung-mo

Ki-dok-kyo

Kum-ju

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

No. of graves
Capacity

of graves
Area

m2 %

Opening

date
Site

Table 1. The conditions of burial grounds investigated in this study.

Fig. 1. Location of assessment sites.
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지하수오염취약성 평가 지하수에 향을 미치는

잠재 오염원은 그 종류가 다양하고 변화양상 또한 매

우 유동적인 관계로 오염원인 분석과 오염물질의 이

동경로에 대한 예측이 어렵다. 1987년 미의회 기술평

가국(Office of Technology Assessment, OTA)이 분

류한 지하수환경의 잠재오염원을 근간으로 하면 현재

까지 확인된 국내 지하수자원의 잠재오염원은 6군 35

종으로 분류가 가능하다. 이중 묘지지역은 2군인“저

장, 처리, 처분시설로부터 누출된 오염물질"로 분류가

된다(Han, 2000). 묘지는 점오염원으로서 강우의 지하

침투에 의해 침출수가 생성되고 이들이 하부 지하수

계로 이동하여 지하수 환경을 오염시킬 수 있다. 지하

수오염을 방지하기 위한 합리적인 방법은 해당 지역

의 잠재오염원 분포현황을 확인하고 각 지역별 수리

지질학적인 특성에 따른 지하수의 오염 취약성을 정

확하게 평가·예측하여 지하수 환경 보존 대책을 수

립하는 것이다. 지하수 오염취약성 평가방법으로는

DRASTIC, SIA(Surface Impoundment Assement, 지

표저류시설 평가법), LSR(Landfill Site Rating, 매립

지의 오염가능성 평가법), 폐기물 토양, 매립부지의

상호행렬식 평가법(waste-soil-site interaction matrix),

SRM(Site Rating Methodology, 부지점수화 평가법),

WHPA(Well Head Protection Area, 취수정 보호계

획) 및 pesticide index 평가법이 있다. 이 중

DRASTIC은 기초조사된 수문지질학적인 자료만을 가

지고 경험적으로 지하수 오염 취약성을 평가하는 방

법이다(Aller et al., 1987). DRASTIC은 외국에서 이

용사례가 높고(Al-zabet, 2002; Ettazarini et al., 2004;

Fredrick et al., 2004; Herlinger et al., 2006), 국내에서

도 지하수 오염취약성 평가시 주로 적용되는 방법이

다(Cho et al., 1999; Cho et al., 2004; Hamm et al.,

2004; Lee et al., 1996; Lee et al., 1997; Lee et al.,

2006; Min et al., 1996). 본 연구에서는 많은 양의 수

리지질학적 자료들을 쉽고 빠르게 분석할 수 있는

DRASTIC모델을 이용하여 지하수 오염취약성 평가를

실시하 다.

DRASTIC의 개요 DRASTIC 모델은 지하수 오염에

향을 미칠 수 있는 수리지질학적 요인을 중심으로

구성된 7개의 요인으로 구성되어 있다. DRASTIC이

란 다음 7가지 인자의 머릿 자로 구성되어 있다

(Aller et al., 1987).

① 지하수위(Depth of water)

② 지하수 함양량(net Recharge)

③ 대수층 매질(Aquifer media)

④ 토양의 매질(Soil media)

⑤ 지형구배(Topography)

⑥ 비포화대 구성물질(Impact of the vadose zone)

⑦ 대수층의 수리전도도(hydraulic Conductivity of

the aquifer)

DRASTIC 모델은 1987년 미국 환경보호국

(Environmental Protection Agency; EPA)과 미국 지

하수협회(National Ground Water Association,

NGWA)의 전신인 미국정호협회(National Water

Well Association, NWWA)에 의하여 개발된 모델이

다(EPA-600/2-87-035). 이 방법은 일정한 지역의 지

하수 오염가능성을 이와 관련된 수리지질학적 요인을

수치로 평가하고 각각의 인자들에 의한 향을 종합

적으로 평가하는 방법이다.

DRASTIC 모델에 의한 평가는 각 요인간 가중치

(weight), 범위(range), 등급(rating)에 의하여 결정된

다. 각 DRASTIC 요인은 다른 요인과의 상대적인 중

요성으로 평가되는데 이러한 상대적인 중요성을 가중

치로 나타낸다. Table 2와 같이 각 DRASTIC 요인은

1부터 5까지 상대적 가중치를 갖는데 가장 중요한 요

인은 5이고 가장 덜 중요한 요인은 1이 된다. 범위는

오염가능성에 따라 범위 또는 매개체의 종류로 나뉘

는 것을 의미한다. 등급은 각 범위의 상대적 중요성을

결정하기 위해 부과된 값을 의미한다. 각 범위는 1에

서 10사이의 값으로 등급이 결정된다.

식(1)과 같이 DRASTIC 지수는 7가지 DARSTIC

인자의 등급에 각각의 가중치를 곱한 값을 합산하여

구한다.

DI=DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+TrTw+IrIw+CrCw

------------------------------- 식(1)

DI=DRASTIC index, r=등급(rating), w=가중치(weight)

DRASTIC 지수가 산정되면 지하수오염 가능성이

상대적으로 다른 지역에 비해 더 취약한 지역인지 확

인이 가능하다. DRASTIC 지수가 높을수록 지하수

Feature

Source: Aller et al., 1987

Depth to water

Net recharge

Aquifer media

Soil media

Topography

Impact of the vadose zone media

Hydraulic conductivity of the aquifer

Max

Min

5

4

3

2

1

5

3

226

23

Weight

Table 2. Assigned weight for DRASTIC features.
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오염가능성은 높다. 하지만 DRASTIC 지수는 상대적

인 평가를 수행하는 것이지 절대적인 평가의 답을 제

공하는 것은 아니다.

지하수위 지하수위는 지표면에서 대수층까지의

거리로서 지하수면의 심도가 깊을수록 지표 오염물질

에 의한 지하수의 오염가능성은 낮아진다.

본 연구의 평가지점들은 대개 산악지역에 분포한

묘지들로서 1일 양수능력이 150톤 이하로 지하수 향

조사가 수행되지 않은 지역들이었기 때문에 평균양수

량, 자연수위, 안정수위, 수리전도도등의 측정값을 찾

을 수 없었다. 이러한 기초자료의 부재를 대체할 방법

으로 지하수공의 해발고도와 자연수위와의 상관분석

에서 유추된 회귀방정식의 평균값을 이용한 방법을

이용하 다(Cho et al., 1999; Cho et al., 2004; Min

et al., 1996)

조사지점의 지하수위를 구하기 위해서 국가지하수

관측망의 경기도 지역 25개 지점의 표고와 실시간 지

하수두관측자료간의 상관분석을 통하여 회귀방정식을

도출하 다.

GPS(Global Positioning System)를 이용하여 각 조

사지점의 좌표를 구하 고, 구해진 좌표들은

DEM(Digital Elevation Model)을 이용하여 각 지점의

해발고도를 구하 다. 앞서 도출한 경기도지역의 표

고와 지하수두간의 회귀방정식에 해발고도를 대입하

여 지하수위를 유추하 다.

지하수 함양량 지하수 함양량은 강우 중 지표면

을 침투하고 지하수면에 도달한 단위면적당 물의 양

을 말한다. 이렇게 지하로 침투한 물은 오염물질을 지

하수면에서는 수직적으로, 대수층내에서는 수평적으

로 이동시킬 수 있다. 게다가 지하수 함양량은 비포화

대와 포화대에 있는 오염물질의 희석과 분산을 결정

한다. 즉, 강수량중 지하수 함양량은 액상 및 고상의

오염물질을 지하수면까지 이동시키고 용탈시키는 중

요한 매개물이 된다.

지하수 함양량을 산정하기 위해 물수지 분석법을

이용하 다. 물수지 분석법은 일정 지역단위 지역내

의 강수량과 직접유출량, 증발산량, 지하수함양량 간

에 수문평형상태가 유지된다는 가정으로 식(2)와 같

은 방법으로 지하수 함양량을 구할 수 있다.

GR=P-DR-PE --------------------------  식(2)

P=강우량, GR=지하수함양량, DR=직접 유출량

PE=증발산량

본 연구에서 강우량은 조사지점으로 선정한 28개소

의 묘지와 근접한 6곳의 기상관측소 자료를 사용하

다. 직접유출량은 SCS-CN 방법으로 구하고 증발산량

은 Thornthwait 방법으로 구했다.

- 직접유출량

직접유출량은 SCS-CN방법을 이용하여 구했다.

SCS-CN방법은 토양의 피복상태와 이용상태 및 선행

강수량에 따른 CN(runoff curve number)지수를 이용

하여 직접유출량을 추정하는 것이다. SCS-CN방법의

기본 가정은 첫째로 초기손실량 Ia(initial abstraction)

가 만족되어야 한다는 것이다. 강우(P)가 시작되어

초기손실량(Ia)보다 적은 경우, 유출은 생기지 않는다

(Jin, 2001). 둘째, 실제로 토양으로 흡수되는 물의 양

과 토양이 최대로 저류할 수 있는 양(최대잠재저류량,

S)과의 관계는 강우로부터 발생하는 직접유출량과 초

기손실을 제외한 강우량과의 관계와 같다(Lee et al.,

2003).

직접유출량(Q)을 구하. 관계식은 식(3)과 같으며

SCS강우-유출관계식이라 한다.

최대잠재저류량(S)는 강우전 토양상태인 선행토양함

수조건과 토지이용 및 토지처리 상태 등을 나타내는

유출곡선지수(runoff curve number, CN)로부터 결정

되는데 그 관계식은 다음과 같다.

CN 지수는 0 100사이의 값으로 토양과 작물을 포함

한 식생과 토지이용상태에 의하여 유도된다. CN 값의

산정은 SCS방법을 사용하여 토지피복, 수문학적적 토

양군, 그리고 선행함수조건(Antecedent Moisture

Condition, AMC)에 의해 결정된다(Kim, 2003; Park

et al., 1999; Lee et al., 2003; Hamm et al., 2005).

CN 지수는 동일한 종류의 토양에 대해서도 토지의

사용용도에 따라 유출 발생능력이 다르게 되므로 토

지사용에 따라 다른 값을 갖게 된다. Table 3은 미국

SCS에서 산정한 도시지역의 CN 지수를 나타낸 것

이다.

본 연구의 조사지점은 묘지지역으로 개활지(open

space)로 분류된다. 이를 위하여 개활지 중 Table 3의

피복률이 50 75%로 피복상태가 보통인 지역의 CN

지수를 이용하 다. CN지수는 토지의 이용용도가 동

일하더라도 수문학적 토양군에 따라 달라진다. 토양

(P-0.2S)2
Q =                   ------------------- 식(3)

P+0.8S

P≤0.2S일 경우 Q=0

25,400          25,400
CN =         ,  S =         - 254   ---- 식(4)

S+254           CN
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의 고유성질인 수문학적 토양군을 Table 4에 나타내

었다. 토양의 성질에 따라 강우의 침투량이 달라지므

로 지하수면으로 스며드는 강수량은 달라진다. 토양

의 입단형태, 토성, 유기물함량 등이 이러한 침투율과

유거율을 달라지게 한다. 이 특성을 양적으로 표현하

기 어려우므로, SCS에서는 토양의 구분을 대표토양의

침투능을 기준으로 하여 4가지 수문학적 토양군으로

분류하 다. 본 연구에서는 Joeng et al.(1995)이 분류

해 놓은 토양통별 수문학적 토양군을 이용하 다. 평

가지역별 토양통의 분류를 위해 한국농업토양정보시스

템(http://asis.rda.go.kr)의 정 토양도를 이용하 다.

Table 3의 CN 지수는 선행토양함수조건(antecedent

moisture condition, AMC)이 CN(Ⅱ)일 때의 값들이

다. 총강수량과 유효우량간의 관계분석에 있어서 5일

혹은 30일 선행강수량은 한 유역의 선행토양함수조건

을 대변하는 지표로 흔히 사용된다. 어떤 지역에 동일

한 강우가 있을때 선행강우량이 많으면 유역의 토양

습윤도가 높아져서 유출량이 많아지며, 반대로 선행

강우량이 적은 경우 침투량이 증가하여 유출량은 작

아진다.

SCS-CN방법에서는 Table 5와 같이 선행토양함수조

건을 1년 중 식물의 생육이 왕성한 생육기와 비생육

기로 나누어 세가지 조건으로 나뉜다. AMC-Ⅰ는 유

역의 토양이 대체로 건조상태에 있어 지표유출량이

대단히 작은 상태를 나타낸 것이며, AMC-Ⅱ는 지표

유출량이 보통인 상태, AMC-Ⅲ는 토양이 수분으로

거의 포화되어 있어서 지표유출량이 대단히 많은 상

태를 나타내는 것이다.

본 연구에서는 선행토양함수조건을 구하기 위해서

기상청((http://www.kma.go.kr)) 자료 중 2001년

2005년까지 5년간의 일일 강수량을 이용하 다. 선행

토양함수조건을 식물생육이 왕성하게 일어나는 6월 8

월을 생육기, 그 외 1월 5월과 9월 12월을 비생육기로

나누었다. 연간 강우량은 조사지점들에서 가장 가까

운 이천, 양평, 서울, 수원, 인천, 양평 총 6개 지점의

기상관측소 자료를 이용하 다. 각 기상관측소별 기

상자료를 이용한 묘지를 Table 6에 나타내었다.

- 증발산량

증발산량은 보통 원통형 증발산계(lysimeter)를 이용

하여 측정한다. 하지만 직접적인 측정에 의해서 증발

산량을 구하는 것이 어렵기 때문에 Hamm et

al.(2004) 및 Kim et al.(1970)이 사용했던 간접적인

방법인 Thornthwaite의 방법을 이용하 다.

Thornthwaite 방법은 증발산에 향을 미치는 기상

인자와 증발산량간의 상관관계를 분석하여 경험적인

방법으로 유역의 잠재증발산량을 산정하는 방법이다.

이 식은 기온과 일조시간의 함수만으로 나타내기 때

문에 요구변수가 적어 다른 방법들에 비해 사용하기

Cover description Cover description

Cover type and hydrologic condition A B C S

Open space (park, golf courwes, cemeteries, etc.)

Poor condition (grass cover<50%)

Fair condition (grass cover 50% to 75%)

Good condition (grass cover>75%)

68

49

39

79

69

61

86

79

74

89

84

80

Full develpoed urban area(vegetation estabilished)

Source: USDA, 1997

Table 3. Hydrologic soil-cover complexes (AMC-ⅡⅡ, Ia=0.2S).

Soil

type
Properties

A

B

C

D

Lowest runoff potential, high infiltration rate

Moderately low runoff potentila, good drainage

Moderately high runoff potential, low infiltration rate

Highest runoff potential, bed drainage

7.62~11.43

3.80~7.62

1.27~3.81

0~1.27

Permeability

mm hr-1

Table 4. Hydrological soil group.

AMC Group

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

P5<35.56

35.56<P5<53.34

P5>53.34

P5<35.56

35.56<P5<53.34

P5>53.34

Dormant seasonGrowing season

Source: USDA, 1997

Antecedent precipitation (mm)

Table 5. Antecedent soil moisture condition (AMC).

Observation spot

cheon

Yangpyeong

Seoul

Suwon

Incheon

Ganghw

Gwangju, Hannam, Yongin, Suwon, Chunghyeon

Yeongnak, Moran, Mugunghwa, Paldang, Geumju 

Gukje, Baengnan, Hwagyo, Sinsegye, Ungyeong

Cheonjugyo, Seoul, Seongnam, Pangyo, Samseong

Goryeo

Gimpo, Ilsan, Gidokgyo, Gyeongmo, Nagwon, Haneul, Joan

Site

Table 6. Observation spot.
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편리하다. 식(5)가 Thornthwait에 사용되는 식이다.

j = (tn/5)1.514 ------------------------- 식(5)

j는 월별 열지표(monthly heat index)를 나타낸 것이

고 tn은 1월부터 12월까지의 월평균기온을 나타낸 것

이다. 월별 열지표를 합산하면 연간 열지표 J는 다음

과 같다.

12
J = ∑jn ----------------------------- 식(6)

n=1

월평균 기온이 tn ℃일 때, 월별 잠재증발산 UPE(m)

는 다음식으로 나타낸다.

UPE(m) = 16.2(10tn/J)α -------------------- 식(7)

여기서 α(연간 열지수) = (675×10-9)J3 - (771×10-7)J2

+(179×10-4)J+0.49239이다.

보정된 월별 잠재증발산 PE(m)는 다음과 같다.

D는 해당월의 일수, T는 해당월의 최대 일조시간이

다. P(월평균 강우량)>PE(m)일때 PE(m)가 월별 실

제 증발산이 된다(Hamm et al., 2005).

본 연구에서는 서울, 이천, 인천, 강화, 양평, 수원기

상관측소의 2001년 2005년 월평균기온을 이용하여 연

간열지표(J)를 구한 후 월별 잠재증발산(PE)을 산출

하 다. 잠재증발산을 산출하기 위해 사용된 해당 월

의 최대 일조시간은 국제연합식량농업기구(Food and

Agriculture Organization of the United Nations, FAO)

의 월별 최대일조시간을 이용하 다. 조사지역의 위도

는 북위 37˚ 정도이므로 북위 35˚와 북위 40˚의 최

대 일조시간을 식(9)에 대입하여 산출하 다.

북위37˚값=북위35˚ 값-{(북위35˚ 값)-(북위40˚

값)} 2/5       ----------------------------- 식(9)

대수층 매질 대수층이란 일반적으로 경제적으로

개발할 수 있는 정도로 다량의 지하수를 포함하고 있

는 암석 및 지층을 말한다. 즉, 대수층이란 지하수를

포함하고 있는 지질단위로서 충분한 양의 지하수가

채수 및 용출되어 용수의 원천으로 충분히 사용가능

한 지층 및 암석을 의미한다(Hamm et al., 2000). 지

하수는 대수층내 공극과 틈새에 저장된다. 대수층내

지하수의 유동체계는 대수층매질에 의해 향을 받는

데, 오염물질의 이동경로와 이동길이는 이러한 지하

수의 유동체계에 의해 향을 받는다.

대수층매질은 7개의 범위로 나뉘며 대표점수는 8개

범위로 나뉘는데 각 범위는 절리면篠캬穗育� 분포정

도, 분급, 투수성 등의 기준으로 나눈다.

본 연구를 위한 대수층 매질에 대한 자료는 지질도

를 이용하 다. 지질도는 한국지질정보시스템()을 이

용하여 김포, 인천, 둔처, 뚝섬, 양수리, 양평, 이천, 수

원 1:50,000의 지질도폭을 이용하 다.

토양 매질 지표면에 있는 오염물질은 토양을 통

하여 수직으로 침투, 이동하여 불포화층까지 이동하

게 된다. 즉, 토양은 오염원의 지하수오염가능성을 가

늠할 첫 번째 매질이 되는 것이다. 미사질이나 식질과

같이 입자가 고운 토양은 상대적으로 토양 투수성과

오염원의 이동을 저감시킨다. 더욱이 토양층이 두꺼우

면 오염물질의 자연저감작용, 생물학적 분해, 흡착, 휘

발작용의 효과가 커지게 된다. 토양에 포함되어 있는

유기물의 양도 지하수 오염가능성을 평가하는 중요한

요소이다. 유기물의 양이 많을수록 유기물 표면에 오

염물질을 흡착시켜 이동을 저해시킨다. 토양층이 얇거

나 자갈층일 경우 오염가능성이 가장 높으며 유기질이

많거나 식질토양일 경우 오염가능성이 낮다. 토양 매

질 에 대 한 평 가 는 농 업 토 양 정 보 시 스 템

(http://geoinfo.kigam.re.kr)에서 1:25,000 정 토양도를

이용하 다.

지형구배 지형구배는 조사지역의 경사도와 지표

면의 경사도 변화를 말한다. 지형구배는 오염물질이

한 지역에서 머무르는 정도를 결정하여 오염원으로부

터 다른 곳으로 이동하거나 지하로 침투하는 것을 결

정한다. 즉 지형경사가 급할수록 유속이 빨라져 유출

량은 증가하고 지하수 함양량은 감소한다. 반대로 지

형경사가 완만할수록 지하수 함양량이 증가하여 지하

수 오염가능성이 높아진다.

GPS(Global Positioning System)를 이용하여 각 조

사 지점의 위도와 경도를 측정한 후 그 측정값을 농

업과학기술원의 수치표고모형(Digital Elevation

Model, DEM)에 적용하여 경사율을 계산하 다.

비포화대 구성물질 비포화대는 포화되지 않은 또

는 비연속적으로 포화된 지하수면 위의 공간을 말한

다. 비포화대 매질은 토양층과 지하수면사이 오염물

질의 자연저감을 결정한다. 생물학적 분해, 중화, 기계

적인 여과, 화학반응, 휘발과 분산 등 이런 모든 과정

들은 비포화대 내에서 일어난다. 생물학적분해와 휘

발작용은 지표면 아래로 내려갈수록 저감된다. 또한

비포화대 매질은 오염물질의 경로와 이동거리에 향

을 끼친다. 특히 오염물질의 이동경로는 파쇄대와 절

D    T
PE(m) = UPE(m) · · ---------- 식(8)

30    12
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리층의 존재여부에 따라 크게 달라지게 된다. 비포화

대 매질에 대한 등급을 결정할 때에는 입자크기, 분

급, 균질성여부, 세립질 매질의 양이 고려되어야 한다.

기존의 시추 및 착정자료에는 비포화대에 대한 구

체적인 조사자료가 명시되어 있지 않았다. 이에 따라

본 연구에서는 비포화대의 지하수오염가능성을 평가

하기 위해 토양투수성과 지하수위의 깊이를 이용

Piscopo(2001)의 방법을 따랐다. 불포화층에 오염원이

이동되는 정도에 따라 지하수 오염가능성이 높아지기

때문에 오염물질의 이동속도와 길이를 결정하는 투수

성과 깊이를 이용하는 것이다.

대수층의 수리전도도 수리전도도란 대수층이 물

을 통과시킬 수 있는 능력을 말하고, 오염물질이 지하

수의 횡적 이동과 더불어 얼마나 주변지역으로 확산

될 수 있는가를 지시하는 요소로 작용한다. 이는 주어

진 수리경사도에서 지하수가 흐르는 속도와 양을 조

절하며, 공극과 공극사이의 연결정도에 의해서 조절

된다. 여기서 말하는 공극이란 입자사이의 공극, 파쇄

대, 절리면 등을 모두 포함한다. 수리전도도가 높을수

록 오염 인자가 대수층 내로 침투할 가능성이 크기

때문에 등급이 높게 나타낸다.

수리전도도는 지하수 향평가시 수리시험을 통하여

분석, 결정하게 되지만 본 연구의 조사지점은 지하수

향평가가 이루어지지 않은 지역으로 전지역에서 수

리전도도 자료를 구할 수 없었다. 따라서 본 연구에서

는 지질도를 이용한 조사지점의 지질형태를 Freeze와

Cherry(1979)가 제시한 암종별 수리전도도의 범위에

적용하 다.

Fig. 2. Relationship between altitude and groundwater level.

No. DRASTIC index

35

35

45

35

45

35

45

35

35

35

45

45

45

35

35

45

45

45

45

45

35

35

35

35

35

35

35

35

5.03

5.13

4.02

4.77

4.15

4.76

4.46

4.71

4.91

5.17

4.54

4.30

4.21

4.62

4.80

4.32

3.75

4.44

4.40

4.44

4.69

5.22

5.09

4.84

4.72

5.22

5.15

4.77

52.97

38.87

260.98

106.23

233.85

109.24

170.54

119.29

77.09

84.83

154.46

202.7

221.79

138.38

101.2

198.68

315.25

174.56

182.6

174.56

122.31

14.78

40.91

92.16

116.28

13.78

27.85

107.23

58

38

265

111

238

114

175

124

82

90

159

207

226

143

106

203

319

179

187

179

127

20

46

97

121

19

33

112

Bek-ran

Kuk-je

Chung-hyun

Sung-nam

Pan-gyo

Sam-sung

Gwang-ju

Han-nam

Ko-ryeo

Kim-po

Yoeng-rak

Mo-ran

Su-won 

Un-kyoung

Shin-se-kye

Mu-gung-hwa

Pal-dang

Chun-ju-kyo

Yong-in

Seoul

Hwa-kyo

Il-san

Nak-won

Ha-nul

Jo-an

Kyung-mo

Ki-dok-kyo

Kum-ju

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

Depth to water

table (m)

Calculated groundwater

level
AltitudeSite

Table 7. DRASTIC index of depth to water table.
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결과 및 고찰

지하수 오염 취약성 평가

- 지하수위

조사지역의 지하수 기초자료의 부재로 지하수위를

구하기 위해서 해발고도와 자연수위와의 상관분석을

통한 회귀방정식을 도출하 다. Figure 2와 같이 두

수치간에는 R2값이 0.9978로 높은 상관관계를 보 다.

즉 해발고도를 이용한 지하수위의 산출은 높은 신뢰

성을 가지고 있다고 할 수 있다.

조사지점의 해발고도를 상기 회기방적식에 대입하여

자연수위를 구하 다. 해발고도와 자연수위의 차이가

지하수위의 깊이가 되는 것이다. 평가지점의 지하수위

는 3.75 5.22 m사이로 크게 7등급과 9등급으로 나뉘었

다. 지하수위의 DRASTIC 지수는 Table 7과 같다.

- 지하수 함양량

지하수 함양량은 물수지 분석법을 이용하여 계산하

다. 물수지 분석을 통한 지하수 함양량은 강우량에

서 직접 유출량과 증발산량을 뺀 값으로 지하로 침투

되는 물의 양을 말한다. 강우량은 1996년부터 2005년

까지 서울, 인천, 이천, 강화, 양평, 수원 기상관측소의

자료를 이용하 다.

CN 지수는 개활지(피복률 50 75%) 토양을 기준으

로 토양통에 따라 분류된 수문학적 토양군을 적용하

여 설정하 다. 설정된 CN 지수에 따라 최대 잠재 증

발산량을 구한 후 연강우량과 계산하여 직접유출량을

도출하 다.

증발산량은 1996년부터 2005년까지 서울, 인천, 이

천, 강화, 양평, 수원 기상관측소에서 측정된 10년간의

월평균기온을 이용하여 산출하 다. 각각 구해진 직

접유출량과 증발산량은 연강수량에서 빼주어 지하로

유입되는 지하수 함양량을 계산하 다. 자료의 정확

성을 높이기 위해서 10년간의 평균값을 구하 다.

Table 8과 같이 연간 지하수 함양량이 최대등급인

254 mm를 넘는 지역은 15곳으로 평가되었으며 금주

와 조안은 강수량에 비하여 높은 증발산량에 의해 지

하수 함양량이 낮은 것으로 보인다.

No.
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index
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260.3 

491.2 
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182.6 

491.2 
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636.4 
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828.3 
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716.4 

716.4 

716.4 

764.8 

1671.3 

1581.0 

1406.7 

1380.7 

1380.7 

1410.8 

1436.8 

1408.6 

1419.3 

1487.8 

1507.9 

1484.3 

1527.1 

1671.3 

1604.5 

1507.9 

1454.2 

1410.8 

1406.7 

1501.1 
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1487.8 
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Kuk-je

Chung-hyun

Sung-nam

Pan-gyo

Sam-sung

Gwang-ju

Han-nam

Ko-ryeo

Kim-po

Yoeng-rak

Mo-ran

Su-won 

Un-kyoun

Shin-se-kye

Mu-gung-hwa

Pal-dang

Chun-ju-kyo

Yong-in

Seoul

Hwa-kyo

Il-san

Nak-won

Ha-nul

Jo-an

Kyung-mo

Ki-dok-kyo

Kum-ju
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2

3
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5

6
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8
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12

13

14
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Net rechargeEvapotrans.Direct runoff

mmmm mmmm

PrecipitationSite

Table 8. DRASTIC index of net recharge.
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- 대수층 매질

대수층 매질은 1:50,000의 김포, 인천, 둔천, 뚝섬,

양수리, 양평, 이천, 수원 지질도폭을 이용하 는데 주

로 풍화된 변성/화성암, 호상편마암(banded gneiss)이

었다. 이러한 지질상은 대수층 매질 평가시 모두 3등

급에 속하여 상대적으로 지하수 오염가능성이 낮은

형태를 띠고 있었다. 대부분의 묘지지역이 산간에 위

치해 있어 비슷한 지질양상을 보인 것으로 생각되며

대수층 매질에 의한 DRASTIC 지수의 변별력은 없는

것으로 보인다.

토양 매질 조사지점의 토성판별은 1:25,000의 정

토양도를 이용하 다. 농업토양정보센터의 토양지

도에서 각 조사지점의 위치를 확인한 후 토양통으로

분류하 다. 토양통의 특성에 따라 각 지점의 토성을

찾았다.

평가지역의 토양은 크게 식양토, 양토, 사양토로 나

뉘었으며, 각각 6등급, 10등급, 12등급으로 분류되었

다. 대부분의 묘지가 산지에 분포해 있어서 구릉지 및

산악지에 분포하는 토양통들이었다.

지형구배 지형의 경사도를 구하기 위해 수치표고

모델에 적용할 각 지점의 위도와 경도를 GPS를 이용

하여 측정하 다. GPS를 이용하여 측정된 각 지점의

좌표는 수치표고모델에 적용하여 해발고도를 산출하

여 경사율(%)을 구했다. 대부분의 묘지들이 산악지

및 구릉지에 분포되어 있기 때문에 조사지점의 경사

율은 18% 이상의 경사율을 보 다.

비포화대 구성물질 비포화대 구성물질의

DRASTIC 지수는 토양의 투수율과 지하수위의 깊이

를 조합하여 산출하 다(Piscopo, 2001). 조사지역의

투수율은 1:25,000의 정 토양도를 이용하 다.

대수층의 수리전도도 수리전도도는 1:50,000의 지

질도에서 암상의 형태를 확인한 후, Freeze와

Cherry(1979)가 제시한 암종별 수리전도도를 이용하

여 구하 다. 지질도상 각 지역 암상 형태의 차이가

No.
DRASTIC

index
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5.17
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Bek-ran

Kuk-je

Chung-hyun

Sung-nam

Pan-gyo

Sam-sung

Gwang-ju

Han-nam

Ko-ryeo

Kim-po

Yoeng-rak

Mo-ran

Su-won 

Un-kyoun

Shin-se-kye

Mu-gung-hwa

Pal-dang

Chun-ju-kyo

Yong-in
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Hwa-kyo
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Nak-won
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Ki-dok-kyo
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RatingDTW"RatingPermeabilitySite

Table 9. DRASTIC index of vadose zone.

" Depth to water
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없었기 때문에 김포공원묘지를 제외하고 모두

DRASTIC 지수가 3이었다. 수리전도도 인자로 각 지

역의 오염 취약성 정도를 세 하게 분류할 수 없어서

지역간 변별력이 없었다.

DRASTIC 지수에 의한 조사지역 지하수의 오염가능

성 각 지역의 DRASTIC 지수는 Table 10과 같다.

DRASTIC 시스템의 분석 결과값인 DRASTIC 지수

는 총 28개 지역에 대해 최소값이 74, 최대값이 126이

었으며, 평균값은 113.39, �1.48이었다. 묘지 지역의

지하수 오염 가능성 분석 결과 경기 북부 지역에 위

치한 조안과 금주에서 DRATIC 지수가 74로 가장 낮

게 나타났고, 하늘, 백란, 낙원 등은 110이하로 비교적

낮게 나타났다. 반면에 경기 동남부 지역에 위치한 충

현, 수원, 판교, 광주, 무궁화, 팔당, 천주교, 서울, 운

경은 DRASTIC 지수가 120이상으로 경기 북부 지역

에 비하여 비교적 지하수 오염가능성이 높은 것으로

보인다.

경기 북부 지역이 동남부 지역에 비하여 지하수위

가 낮고 연간 지하수 함양량이 높은 사양토의 토성을

가지고 있기 때문에 지하수 오염가능성이 상대적으로

높게 평가된 것이다. Figure 3은 각 지역의 DRASTIC

지수를 도표화한 것이다. 지하수 오염가능성에 가장

큰 향을 미치는 인자는 지하수위와 지하수 함양량

이었다. 또한 이 값들은 지역간 변별력도 가지고 있었

다. 반면 수리전도도와 대수층 매질은 기본 측정자료

의 부재로 인해 지역간 변별력이 없었다.

DRASTIC

index
CrIrTrSrArRrDrSite
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Il-san

Kim-po

Kyung-mo

Shin-se-kye

Hwa-kyo

Ki-dok-kyo

Bek-ran

Nak-won

Ha-nul

Jo-an

Kum-ju

45

45

45

45

45

45

45

45

35

35

45

35

45

45

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

35

36

36

36

36

36

36

36

36

36

36

32

36

32

32

36

36

36

36

32

32

32

32

32

32

32

32

4

4

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

15

9

9

9

9

9

9

9

9

9

12

12

12

12

10

10

12

10

10

10

10

12

10

10

12

12

12

10

6

10

10

10

10

6

10

6

6

6

3

1

1

1

1

1

1

1

9

9

3

1

1

1

1

1

1

5

3

5

3

1

3

5

1

1

1

3

18

20

18

18

20

20

18

20

20

16

16

20

16

16

18

18

18

16

16

16

16

16

14

14

14

16

16

14

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

6

3

3

3

3

3

3

3

3

3

126

126

124

124

124

124

124

124

122

118

118

116

116

116

114

114

114

114

113

110

108

106

106

104

104

102

74

74

Table 10. Result of DRASTIC index.

Fig. 3. Aggregated DRASTIC index.
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결 론

본 연구에서 사용된 DRASTIC 모델의 7가지 인자

중 수리지질학적인 기본자료의 부재로 자료를 찾는데

어려움이 많았다. 수리전도도의 경우 측정된 수리전

도도 값이 없어 Freeze와 Cherry(1979)가 제시한 암

종별 수리전도도 값에 각 지역의 지질도를 대입하여

유추해냈기 때문에 지역간 오염취약성을 세 하게 분

류하지 못했다. 현재까지 우리나라에서 개발된 지하수

오염가능성을 평가하는 모델이 없으므로 DRASTIC 모

델을 적용할 수밖에 없지만 우리나라 실정에 맞도록

수정, 보완 되어야 할 것이다. 또한 부재한 자료들은

대체할 수 있는 다른 방법이 연구되어야 할 것이며 우

리나라 환경에 맞는 지하수 오염취약성평가방법에 대

한 연구가 꾸준히 진행되어야 할 것이다.

현재 우리나라 지하수법에는 묘지지역이 지하수 수

질에 향을 미칠 수 있는 잠재적 오염원이기 때문에

지하수보전구역에 집단묘지의 설치를 제한하고 있다.

앞으로 지하수 오염취약성이 높고 매장 도가 높은

지역의 지속적인 모니터링을 통한 관리가 필요하다.

그러나 근본적으로 묘지선정시 지하수 오염취약성 조

사가 선행되어 오염가능성을 사전에 차단해야 할 것

이다. 또한 현재 일률적으로 법에서 규정한 시신 한

구당 사용가능 묘지면적도 지하수오염가능성에 따라

적정 매장 도 및 매장용량을 재산정하는 등 묘지 가

동으로 인한 토양 및 지하수의 오염을 방지하기 위한

다각적인 대책 수립이 필요하다.

적 요

본 연구는 묘역의 운 에 의한 지하수의 오염가능

성을 조사하기 위하여 경기도 지역의 43개 묘역 중

28개를 대상으로 수행하 다. 이를 위하여 대상 묘역

에 일곱가지의 수리지질학적 인자들(지하수위, 지하

수 함양량, 대수층 매질, 토양 매질, 지형 구배, 비포

화대 구성물질, 대수층의 수리전도도)을 사용하여 지

하수 오염 가능성을 평가하는 DRASTIC 모델을 적용

하 다.

본 연구에서 연구대상지 DRASTIC 지표는 82 126

범위 고 평균은 113.99(�1.48)이었다. 연구대상지인

경기지역의 묘역의 DRASTIC 지표는 북부가 남부보

다 상대적으로 높은 값을 보 다. DRASTIC 지표는

동일한 매장률과 매장 도를 가지는 지역들 간에는

비슷한 값을 보 다. 이 연구는 DRASTIC 모델을 이

용하여 묘역의 지하수 오염가능성을 평가할 때 모델

적용에 필요한 일곱 가지 기본 인자뿐 아니라 매장률

과 매장 도도 고려하는 것이 필요함을 보 다.
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