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Abstract

This study was to evaluate the stream depletion due to groundwater pumping from 17 wells near the Anseongcheon upper stream using 

the Baalousha’s analytical solution (2012) which directly considers stream width and streambed hydraulic conductivity. The input 

hydraulic values of aquifer and streambed were obtained from the pumping tests and seepage experiments. The estimated streamflow 

depletion rates divided by pumping rate (dimensionless stream depletion) showed a range from 0.23 to 0.89 for 5 year pumping. In 

particular, the results revealed that the groundwater pumping has insignificant effects on streamflow when the stream depletion factor 

(SDF) is higher than 1,000 with values of dimensionless stream depletion lower than 0.4. A more simple Hunt’s solution (1999) also 

applied to the same wells, and the results showed that the difference between the dimensionless stream depletions calculated by using 

both solutions could be negligible. From the comparison of the Baalousha’s solution (2012) with the Hunt’s solution (1999) with total 

3,000 cases of simulations with combinations of various aquifer and stream properties, the stream-well distance should be more longer 

than stream width for reducing the discrepancy between both solutions.
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Baalousha 해석해를 이용한 하천 주변 지하수 양수로 인한 하천수 감소 분석
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요  지

본 연구에서는 하폭, 하상수리전도도 등의 하천수리특성을 고려할 수 있는 Baalousha (2012)의 해석해를 이용하여 안성천 상류구간 인근에 위

치한 관정 17개에 대해 지하수 양수로 인한 하천수 감소량을 산정하고 그 특성을 고찰하였다. 해석해 적용을 위해서 양수시험과 시피지시험을 통

해 측정한 대수층과 하상의 수리특성값을 이용하였다. 양수기간 5년 동안 양수량 대비 하천수 감소량은 약 0.23에서 0.89로 관정 위치별로 차이

가 크게 나타났으며, 하천고갈인자(Stream Depletion Factor, SDF) 값이 1,000일보다 큰 경우 0.4 미만으로 양수의 영향이 작은 것으로 분석되

었다. Baalousha (2012) 해석해 적용 결과를 미소하폭에 대한 Hunt (1999) 해석해 적용 결과와 비교한 결과 연구대상 지역은 상대적으로 간단

한 Hunt (1999) 해석해로 지하수 양수 영향을 파악하는데 충분한 것으로 분석되었다. 또한 투수량계수, 저류계수, 하상수리전도도, 하폭, 하천-관

정 이격거리, 하폭 등의 수리특성치 조합에 따른 총 3,000가지 조건에 대해 각각의 해석해로 5년 평균 하천수 감소비를 구하여 비교한 결과 하천-

관정 이격거리가 하폭 보다 길어야 두 해석해의 차이가 작아 하폭의 영향이 감소하는 것으로 분석되었다.

핵심용어: 하천수 감소량, 지하수 양수, Baalousha 해석해, Hunt 해석해
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1. 서  론

지하수는 갈수기 하천유량의 주요 공급원이 되고 홍수기

에는 지표수가 지하수로 함양되어 지하수위에 영향을 끼치는 

등 지표수와 지하수는 따로 분리되지 않고 상호 연결성을 가

진 하나의 통합된 시스템이다(Winter et al., 1998; Kim et al., 

2009). 지표수 또는 지하수를 취수할 경우 서로 영향을 주기 

때문에 그 상호관계를 파악하는 것이 수자원의 효율적 이용·

관리측면에서 매우 중요하다. 특히 지하수 유출성분이 지배

적인 갈수기에 안정적인 하천수 취수를 위해서는 지하수 이용

이 하천수량의 감소(stream depletion)에 어떠한 영향을 미치

는 지를 정량적으로 예측, 평가해야 한다. 

지하수 양수가 인근 하천의 수량에 미치는 영향을 파악하

기 위해서는 실제 현장에서 지하수 양수 전, 후의 하천유량의 

변화를 장기간 관측(Kim et al., 2012a)하는 것이 가장 정확하

며, 경제적 측면을 고려하면 지하수 모델링(Sophocleous, 

1995; Nyholm et al., 2003; Zume and Tarhule, 2008) 또는 지

표수-지하수 통합모델링(Kim et al., 2012b, 2012c; Lee et al., 

2013)을 수행하거나 간략한 해석해(Theis, 1941; Hantush, 

1965; Hunt, 1999; Butler et al., 2001; Baalousha, 2012)를 이

용하여 지하수 양수 영향을 간접적으로 산정하는 것이 보다 

효과적이다. 이러한 현장관측, 수치모델링, 해석해 중에서 하

천-대수층-양수정 시스템을 단순화한 조건에서 유도한 해석

해를 이용하는 것이 가장 쉽고 비용도 적게 드는 실용적인 방

법이다(Lee et al., 2016a, 2016b). 

Theis (1941)는 균질한 대수층을 하천과 양수정이 완전 관

통한 조건에 대해 양수로 인한 하천수 감소량을 계산하는 해

석해를 최초로 개발하였다. Hantush (1965)는 대수층과 연

결된 하상퇴적층의 저투수성을 추가로 고려하였고, Hunt 

(1999)는 하천단면의 규모가 대수층 두께에 비해서 매우 작다

는 가정하에 지하수 강하량과 하천수 감소량을 구하는 해석해

를 개발하였다. 국내 지역을 대상으로 Hunt (1999) 해석해를 

적용한 연구로 Kim (2010)와 Lee et al. (2016b)를 들 수 있으

며, Lee et al. (2016a)는 하천과 대수층의 수리특성치 조합에 

따른 다양한 조건에 대해 Hunt (1999)의 해석해와 연직 2층 

대수층 구조에 대한 Hunt (2009) 해석해를 적용하여 그 결과

를 서로 비교하였다. Hunt (1999)의 해석해는 하상수리전도

성 등 하천의 수리특성을 고려할 수 있고 몇 개의 입력변수값

만을 사용하여 양수에 따른 하천수 감소량을 산정할 수 있어 

미국, 뉴질랜드 등에서 널리 사용되고 있다. 그러나 하폭의 크

기를 고려하지 않고 유도되었기에 하폭이 넓은 하천에 대해서

는 적용상 제약이 있을 수 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 

Butler et al. (2001)는 유한 하폭(finite width) 조건에 대해 하천

을 기준으로 좌, 우, 아래의 3개의 비균질 영역으로 구분하여 

하천수 감소량을 계산하는 해석해를 개발하였고, Baalousha 

(2012)는 유한 하폭과 균질 대수층 조건에 대해서 해석해를 

유도하였다. 아직까지 국내에서는 하폭 경계조건의 영향을 

직접적으로 고려한 해석해를 적용한 사례가 없다.

따라서 본 연구에서는 하폭의 영향을 반영할 수 있는 

Baalousha (2012) 해석해를 소개하고, 이 해석해를 안성천 상

류구간 인근에 실제로 위치한 관정들에 적용하여 지하수 양수

에 따른 하천수 감소량의 거동특성을 분석하고자 하였다. 또

한 Baalousha (2012) 해석해와 Hunt (1999) 해석해 적용결과

를 비교하여 하폭의 크기가 하천수 감소량 산정 결과에 미치

는 영향 정도를 평가하였다.

2. 이론적 배경 및 분석 대상

2.1 Baalousha (2012) 해석해

Baalousha (2012)는 Fig. 1과 같이 유한하폭, 무한대수층, 

양수정 시스템에 대해 지하수 양수 로 인한 지하수위 강하

량 및 하천수 감소량을 계산하기 위한 해석해를 개발하였다.

Baalousha (2012)는 하천이 없고 양수정만 있는 대수층-양

수정 시스템과 양수정이 없고 누수 하천만 있는 하천-대수층 

시스템 두 경우에 대해 수위강하량 계산식을 유도하고, 중첩

Fig. 1. Definition sketch for Baalousha (2012) analytical solution
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원리를 적용하여 두 수위강하량을 합하여 하천-대수층-양수

정 시스템에 관한 수위강하량 계산식을 유도하였다. 하천 경

계  ±에서 계산된 지하수위 강하량의 방향 기울기

와 대수층의 투수량계수를 Darcy 법칙에 대입하고 하천의 길

이 방향으로 적분하여 Eq. (1)과 같은 하천수 감소량 산정식을 

개발하였다. 

 


 







 
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     ′     
 
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
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





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   ′    ′



 




exp

     ′     
 

  ′   
(1)

여기서, 는 하천수 감소량, 는 양수량, 는 하폭, 

는 여오차함수(complementary error function),  는 투수량

계수,  는 저류계수,  는 하천과 양수정간 거리,  ′ 은 수평방

향 의 적분변수, 는 양수 경과시간, 그리고, 는 하상수리

전도성(streambed hydraulic conductance)으로 하상수리전

도도 

와 하폭의 곱을 하천바닥층 두께 으로 나눈 값이

다. Eq. (1)이 적분형태로 나타내어졌기에 수치적분 과정이 

필요하다.

또한 Baalousha (2012)는 하폭을 점( ≅)으로 간주하

고 대한 하천수 감소량 산정식을 다음 Eq. (2)와 같이 유도하였

다. Eq. (2)는 양수정과 하천이 위치한 곳에 Dirac delta 함수

( )를 사용하여 생성과 소멸항을 고려한 2차원 지하수 유동 

방정식의 해를 구한 Hunt (1999)의 해석해와 형태가 동일하

다. Eq. (2)는 하폭을 고려하지 않고 유도되었지만, 하상수리

전도성 에 하폭을 고려할 수 있어 불완전하지만 하폭 크기의 

영향을 간접적으로 반영할 수 있다.
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
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   

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 



 

  
(2)

Eqs. (1) and (2)에서 알 수 있듯이 Baalousha (2012)의 해석

해는 투수량계수, 저류계수, 하천-양수정 이격거리 뿐만아니

라 하폭, 하상수리전도성과 같은 하천의 수리특성치도 양수

로 인한 하천수 감소량을 계산하는데 있어서 중요한 영향인자

로 작용한다.

2.2 분석 대상

본 연구에서는 하폭 경계조건을 직접적으로 고려한 Baalousha 

(2012)의 해석해 Eq. (1)과 하폭의 영향을 매개변수 하상수리

전도성내에 포함시켜 간접적으로 고려한 Hunt (1999)의 해

석해 Eq. (2)를 안성천 상류에 실제로 존재하는 지하수 관정에 

적용하여 양수로 인한 하천수 감소 거동 특성을 분석하였다. 

Lee et al. (2015b)는 안성천 공도수위표 상류구간에서 하

상퇴적층에 시피지미터(seepage meter)를 매설하여 하천수

와 지하수간의 상호교환량(exchange rate)을 측정하고 이와 

동시에 장심도와 단심도 피조미터를 하상퇴적층에 관입하여 

연직 수리경사를 측정한 후 두 측정값을 Darcy의 공식에 대입

하여 하상퇴적층의 수리전도도를 산정하였다. 본 연구에서

는 Lee et al. (2015b)의 하상수리전도도 측정 지점 인근에 대

수성시험 결과(HRFCO, 2014)가 존재하는 17개의 천부지하

수 관정에 대해 Baalousha (2012)와 Hunt (1999)의 해석해를 

적용하여 지하수 양수로 인한 하천수 감소량을 산정하였다.

Table 1은 분석 대상 관정의 양수량, 투수량계수와 인근 하

도구간의 하상퇴적층 수리전도도, 하폭, 하상퇴적층 수리전

도성, 그리고 하천-관정 이격거리를 정리한 것이다. 해석해 입

력변수중에서 저류계수는 측정값이 없어 안성천 상류유역에 

대한 지표수-지하수 통합모델링의 검정과정(Lee et al., 2015a)

에서 도출된 0.1의 값을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 양수량 대비 하천수 감소량 산정

하폭을 고려한 Baalousha (2012) 해석해 Eq. (1)을 이용하

여 분석 대상 17개 지하수 관정 각각에 대해 지하수 양수량 대

비 하천수 감소량(이하 하천수 감소비)을 계산하였다. Figs. 

2(a) and 2(b)는 17개 분석 대상 중 T2과 T12 관정에 대한 결과

를 예시한 것으로 양수 초기에는 하천수량에 미치는 영향이 

작다가 양수가 장기화되면서 점차 증가하는 양상을 보이고 

있다. T2 경우 양수 100일 후 하천수 감소비가 약 0.7로 지하수 

양수 영향이 크며, 반면에 T12의 경우는 T2에 비해 상대적으

로 대수층의 투수량계수가 낮고 하천-관정 이격거리라 길어
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서 하천수 감소비의 증가 양상이 지연되어 나타나고 있다.

대상 관정 각각에 대해 양수기간 1, 5년 동안의 평균적인 

하천수 감소비를 계산하여 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3(a)는 

하천과 관정간의 이격거리에 따른 하천수 감소비를 도시한 

것으로 이격거리가 증가할수록 감소하는 양상을 보이고 있으

나 선형성은 작은 것으로 나타났다. 이격거리 외에 다른 인자

들의 영향이 복합적으로 작용하여 비슷한 이격거리에 대해서

도 편차를 보이고 있다. 1년 평균 하천수 감소비는 최소 0.02, 

최대 0.76, 관정 평균치는 0.31로 산정되었으며, 5년 평균 하

천수 감소비는 0.23에서 0.89의 범위로 최대와 최소간의 편차

는 다소 줄어들었고 평균 0.54로 1년에 비해 0.23 만큼 증가하

였다. Fig. 3(b)는 대수층의 투수량계수를 저류계수로 나눈 수

리확산계수( )에 따라 도시한 것으로 이 값이 커짐에 

따라 하천수 감소비가 증가하는 양상, 즉 양수에 대한 반응이 

빠르게 도달하고 있다. 이격거리와 마찬가지로 선형성은 크

지 않은 것으로 나타났다. Fig. 3(c)는 저류계수  와 하천-관

Table 1. Input data for estimating streamflow depletion

Well
Pumping rate

(m3/d)

Transmissivity

(m2/d)

Streambed hydraulic conductivity 

per unit depth (1/s)

Channel width

(m)

Streambed 

hydraulic 

conductance 

(m/d)

Stream-well 

distance (m)

T1 30.0 1.52 1.92 × 10-4 18.0 298.6 190.0

S2 50.0 12.55 3.30 × 10-5 29.0 82.7 156.0

T2 60.0 10.92 5.44 × 10-4 28.0 1,316.0 60.0

T3 65.0 33.88 4.97 × 10-4 35.0 1,502.9 325.0

T4 40.0 52.94 3.89 × 10-5 45.0 151.2 105.0

T5 40.0 4.78 4.16 × 10-4 50.0 179,7.1 269.0

T6 112.0 3.46 2.53 × 10-4 51.0 1,114.8 273.0

T7 70.0 20.34 1.10 × 10-4 58.0 551.2 310.0

S5 40.0 6.38 1.72 × 10-4 70.0 1,040.3 55.0

T8 45.0 82.80 8.50 × 10-4 62.0 4,553.3 329.0

T9 140.0 3.55 1.77 × 10-5 110.0 168.2 251.0

T10 40.0 2.16 1.04 × 10-3 170.0 15,275.5 207.0

T11 26.0 1.85 7.20 × 10-5 142.0 883.4 199.0

T12 40.0 2.80 7.43 × 10-5 127.0 815.3 103.0

T13 40.0 41.73 1.83 × 10-4 150.0 2,371.7 256.0

T14 7.0 3.78 7.76 × 10-4 230.0 15,420.7 164.0

T15 20.0 18.07 1.97 × 10-3 325.0 55,317.6 415.0

(a) (b)

Fig. 2. Dimensionless stream depletion for well T2 and well T12
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정 이격거리의 제곱  를 곱한 값을 투수량계수  로 나눈 값

인 하천고갈인자 SDF (Stream Depletion Factor,   )에 

따라 하천수 감소비를 나타낸 것이다. 하천-관정간 이격거리

가 짧거나 수리확산도가 크면 지하수 양수로 인한 영향이 하

천에 단기간에 도달하게 되는데, 이를 나타내는 지수가 SDF 

이다(Lee et al., 2016a). 분석 대상 관정은 SDF가 1,000일보

다 작은 경우 지하수 허가기간 5년 동안 0.4 미만으로 양수영

향이 작은 것으로 분석되었다. 또한 하천수 감소비는 SDF에 

로그를 취한 값과 강한 선형관계를 보이고 있음을 알 수 있다. 

Fig. 3(d)는 하상수리전도성 와 하천-관정 이격거리  의 곱

을 투수량계수  로 나눈 값인 하천바닥인자(Stream Bed 

Factor, SBF)에 따라 하천수 감소비를 도시한 것으로 SBF의 

로그값과 약한 선형성을 나타내고 있다. 일반적으로 SBF가 

증가함에 따라 하상수리전도성의 영향으로 일반적으로 하천

수 감소 정도가 증가하고 특히 이 값이 10보다 클 경우 하천에 

미치는 영향이 큰 것(Environment Canterbury, 2000)으로 알

려져 있으나, 연구 대상지역은 오히려 SBF 값과 음의 상관성

을 보이고 있다. 이는 하상수리전도성이 매우 커서 양수의 지

연효과가 거의 없으며 투수량계수 등 다른 인자의 영향이 더 

지배적으로 작용한데서 기인한다.

3.2 Baalousha (2012) 해석해와 Hunt (1999) 해석해 

적용 결과 비교

하폭을 점으로 간주하여 유도한 Baalousha의 해석해 Eq. 

(2) 즉, Hunt (1999) 해석해를 분석대상 관정 17개 각각에 적용

하고 앞서 계산한 유한하폭에 대한 Baalousha의 해석해 Eq. 

(1) 적용 결과와 비교하였다. Fig. 4는 Baalousha (2012)와 

Hunt (1999)의 해석해로 산정한 5년 평균 하천수 감소비를 일

대일로 도시한 것으로 일부 관정에서 Hunt (1999) 해석해가 

약간 작게 산정되었지만 전반적으로 두 결과가 거의 일치하는 

것을 알 수 있다. 이는 안성천 상류구간 주변 지역에 대해서는 

하폭에 관한 적분과정이 필요 없고 상대적으로 간략한 Hunt 

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 3. Dimensionless stream depletion for 1- and 5-year pumping
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(1999) 해석해만으로도 지하수 양수 영향을 평가하기에 충분

함을 의미한다.

하폭의 크기가 하천수 감소량 산정 결과에 미치는 영향을 

보다 정밀하게 파악하기 위해서 투수량계수는 1, 10, 20, 50, 

100 m2/d, 저류계수는 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 하상수리전도

도는 10-9, 10-8, 10-7, 10-6, 10-5 m/s, 하폭은 100, 200, 300, 400 

m, 하천과 관정간의 이격거리는 50, 100, 200, 300, 400, 500 

m 등 입력변수값 조합에 따른 총 3,000가지 경우의 수에 대해

서 Baalousha (2012) 해석해와 Hunt (2009) 해석해를 각각 적

용하고 그 결과의 차이를 Figs. 5~7에 나타내었다.

Fig. 5는 Hunt (2009) 해석해로 산정한 양수 5년 평균 하

천수 감소비에서 하폭을 직접적으로 고려한 보다 복잡한 

Baalousha (2012) 해석해로 산정한 하천수 감소비의 차이를 

하천-관정 이격거리 및 하폭에 따라 나타낸 것이다. Fig. 5(a)

와 같이 하폭 W = 100 m인 경우 차이가 0.1 이하로 작은 것을 

알 수 있으며, Figs. 5(b)~5(d)와 같이 하폭이 점차 증가할수록 

차이가 커진 것을 확인할 수 있다. 하폭이 300, 400 m일 때와 

같이 하폭이 큰 경우에는 Hunt (1999) 해석해는 하천-관정 이

격거리가 가까울수록 차이가 더욱 크게 발생하고 과다 산정되

고 있음을 알 수 있다. Figs. 5(a)~5(d)에서 차이가 0.1 이하로 

작았을 때를 살펴보면 하천-관정 이격거리가 대략 하폭의 약 

1.0~1.3배이다. 따라서 지하수 관정의 위치가 적어도 하폭만

Fig. 4. Comparison of dimensionless stream depletions for 5-year 

pumping estimated by using Baalousha (2012) and Hunt 

(1999) solutions

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 5. Difference of 5-year averaged stream depletions of Hunt (1999) and Baalousha (2012) solutions
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큼 하천에서 떨어져 있어야 하폭 영향을 줄일 수 있고 Hunt 

(1999) 해석해의 정확도를 담보할 수 있다.

Fig. 6은 Hunt (1999) 및 Baalousha (2012) 해석해로 산정

한 양수 1년 및 5년 후의 하천수 감소비의 차이에 대한 box-plot

을 하폭 W에 따라 나타낸 것으로 중앙값(median)은 제로에 

가까워 평균값의 차이는 거의 없으나 1st percentile, 3rd 

percentile, 최대, 최소치에서 확인할 수 있듯히 하폭이 클수록 

두 해석해 차이의 변동폭이 증가하고 있으며, 양수기간이 5년

으로 길어짐에 따라 변동폭이 다소 줄어들었다. 

Fig. 7은 하천-관정 이격거리가 하폭보다 큰 경우 (L > W)에 

대해서만 box-plot을 도시한 것으로 두 해석해로 산정한 양수 

1년 및 5년 후 하천수 감소비의 차이가 크게 줄어들었으며 전반

적으로 Hunt (1999) 해석해가 약 0.1 차이내에서 Baalousha 

(2012) 해석해 보다 작게 산정된 것을 확인할 수 있다. 투수량

계수와 저류계수가 커서 (e.g., T = 100 m2/d, S = 0.2~0.3) 수위

저하량이 매우 작게 발생하는 경우에 Hunt (1999) 해석해가 

상대적으로 작게 산정된 경향을 보였으며 이와 같은 조건을 

제외하고는 L > W 인 조건에서는 두 해석해의 차이가 거의 

0의 값을 나타내었다.

4. 결  론

본 연구에서는 안성천 상류구간 인접지역에 위치한 17개 

지하수 관정에 대해 Baalousha (2012)의 해석해를 이용하여 

지하수 양수로 인한 하천수 감소량을 산정하였으며, 그 결과 

다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(a) After 1-year (b) After 5-year

Fig. 6. Box-plots of differences of Hunt (1999) and Baalousha (2012) solutions according to stream width

(a) After 1-year (b) After 5-year

Fig. 7. Box-plots of differences of Hunt (1999) and Baalousha (2012) solutions according to stream width for L > W
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1) 하천-관정 이격거리가 길고 수리확산계수가 작을수록, 그

리고 이 두 가지 변수의 함수인 하천고갈인자(SDF)가 클

수록 양수에 따른 하천수 감소의 시간적 반응이 지연되어 

나타났으며, 양수기간 5년을 기준으로 SDF가 1,000일보

다 큰 경우 하천수량에 미치는 지하수 양수의 영향이 작은 

것으로 분석되었다. 

2) 하천바닥인자(SBF)가 클수록 하천수 감소량이 증가하는 

일반적인 양상과는 달리 연구대상지역은 다른 수리학적 

인자들의 영향이 더 지배적으로 작용하여 SBF가 커짐에 

따라 하천수 감소량이 작아지는 양상을 나타내었다.

3) 하천과 대수층의 수리특성이 공간적으로 상이하여 관정 

위치별 양수량 대비 하천수 감소량은 양수기간 1년 동안 

평균적으로 0.02~0.76, 5년 동안 평균적으로 0.23~0.89로 

큰 차이를 나타내었다. 

4) 분석대상 각각의 관정에 대해 유한하폭에 대한 Baalousha 

(2012) 해석해 적용 결과와 미소하폭에 대한 Hunt (1999) 

해석해 적용 결과를 비교한 결과 결정계수가 0.99로 거의 

일치하여 안성천 상류구간 인접지역은 상대적으로 간단

한 Hunt (1999) 해석해로 지하수 양수 영향을 파악하는데 

충분한 것으로 분석되었다. 

5) 투수량계수, 저류계수, 하상수리전도도, 하폭, 하천-관정 

이격거리 등의 수리특성치 조합에 따른 총 3,000가지 경우

의 수에 대해서 Baalousha (2012) 해석해와 Hunt (1999) 

해석해로 5년 평균 하천수 감소비를 산정하여 비교한 결과 

하천-관정 이격거리가 하폭의 약 1.0~1.3배 이상되어야 

두 해석해의 차이가 줄어드는 것으로 분석되었다.

6) Baalousha (2012) 해석해는 하폭이 넓은 하천 주변에서 지

하수 양수가 하천의 수량 감소에 미치는 영향을 예측, 평가

하는데 효과적으로 활용될 수 있다. 단, 대수층이 균질하고 

무한경계조건을 가지며 대수층 규모에 비해 지하수위 저

하량이 무시할 정도로 작다는 가정하에 유도되었기에 비

균질의 복잡한 수리지질구조를 갖는 대수층-하천 경계치 

문제에 대해서는 지하수 또는 지표수-지하수 연계 모델링 

등의 정밀한 분석이 필요할 것이다.
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