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Abstract

In this study, research trends in the water resources in Korea were analyzed to present regional customization and optimal operation 

management of groundwater resources. Detailed classification fields were determined in the water and groundwater resources. Through 

the analysis of examples and trends of research related to water resources and underground water resources, three improvements were 

presented: securing sites for long-term observable research area, evaluating water resources based on spatial units, and not reflecting the 

characteristics of watersheds in acts and ordinances. The research results of this study are expected to be the basis for policy judgment 

in determining the groundwater management policy after the group of groundwater management policy makers at the research site can 

identify the requirements.
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요  지

본 연구에서는 지역 맞춤형 지하수자원 최적 운영 관리 방안 제시를 위하여 국내 수자원 분야 연구 동향 분석을 실시하였다. 수자원 분야와 지하수

자원 분야에서 세부 분류 분야를 결정하였다. 수자원 및 지하수자원 관련 연구의 사례 및 동향 분석을 통해 장기 관측 가능 실증 연구 부지의 확충, 

공간 단위 위주의 수자원 평가, 법률 및 조례의 유역 특성 미반영 등 세 가지 개선 사항을 제시하였다. 본 연구의 연구 결과는 지하수자원 관리 정책 

입안자 집단으로 하여금 연구 현장에서 요구 사항을 파악할 수 있고, 이후 지하수자원 관리 정책 결정 시 정책적 판단 근거가 될 것으로 기대된다.

핵심용어: 지하수자원 관리, 지역 맞춤형, 최적 운영, 연구 동향 분석
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1. 서  론

전 세계적인 인구 및 경제 규모의 성장, 산업 구조의 다양화 

등 다양한 이유로 인하여 물 수요량 및 이용량이 증가하고 있

다. 이러한 물수요량의 증가 추세 가운데 IPCC (2013)에 의하

면 전 세계적으로 기후변화 현상을 피할 수 없다는 연구 결과가 

발표되었다. 전 세계적인 추세와 마찬가지로 국내의 강우사상

의 변화로 기존의 지표수 위주의 수자원 확보 형태는 증가하는 

물 수요량에 대한 충족이 점차 어려울 것으로 예상된다. 지속가

능한 수자원 확보에 대한 요구가 높아지면서, 지하수 이용에 

대한 관심이 높아지고 있으며 그에 따라 지하수 이용량이 증가

하는 추세에 있다. 수자원장기종합계획(MOLIT, 2016)에 의

하면 우리나라의 수자원 총량은 약 760억 m3이고, 국내 전체 

수자원 총량의 약 48.9%에 해당하는 372억 m3이 실제 이용 

가능한 수자원 양으로 조사되었으며, 이 중 약 41억 m3이 연간 

사용 가능한 지하수자원 양으로 조사되었다. 

국내 지하수 활용 현황으로 2000년대 이후 우리나라의 지하

수는 주로 생활용수 및 농업용수를 중심으로 개발･이용이 늘

어나고 있는 추세이며, 2001년부터 2017년까지 지하수 시설 

수는 111만 공에서 169만 공으로 약 1.5배 증가하였다(Kim, 

2019). 지하수 이용시설이 증가함에 따라 같은 기간 동안 지하

수 이용량 역시 상승하는 추세로 나타나나, 2017, 2018년 지

하수 이용량이 감소하는 것으로 나타났는데 이는 2017 ~ 2018

년 지하수 이용실태 자료의 개선으로 기존에 누락되어 있던 

불용공 및 이용량 재산정 등의 작업으로 지하수 이용량 산정

에서 약 5만 공의 자료가 제외되었기 때문으로 조사되었다

(ME, 2019). 

지속가능한 수자원의 확보를 위하여 최근 지하수자원 관리

의 필요성이 대두되고 있다. 지하수자원 관리를 위하여 지하

수 및 지하수자원 특성 분석 및 평가 관련 연구는 국내･외에서 

지속적으로 수행되었다. 지하수 관련 연구는 크게 지하수자

원을 대표할 수 있는 인자를 선정하고, 지하수자원 대표 인자

의 특성 분석을 통한 지하수자원 변동 평가･예측과 관련한 연

구와 지하수자원 대표 인자의 변동 특성에 따른 취약성 평가 

기법의 개발 및 적용에 대한 연구가 수행되었다(Chachadi and 

Ferreira, 2005; Jha et al., 2010; Wu et al., 2014; Sadeghfam 

et al., 2016). 또한 수문환경 요소의 변동에 따른 지하수 유동

과 지하수 흐름에 따른 수질 변동 수치해석 연구가 수행되었

다(Doherty and Simmons, 2011; Leube et al., 2012; Asher et 

al., 2015). 

지하수자원 관련 연구에서 지하수자원 대표 인자로 지하

수위를 선정하였다. 국내의 경우 수자원 관련 분야 선진국에 

비하여 중･소규모 유역 또는 하위 행정구역을 대표하는 지하

수위 관측소가 많지 않기 때문에 강우자료와 지하수위 자료의 

상관관계를 분석함으로써 미래 지하수위 변동을 예측하기 위

한 연구가 수행되었다(Yang and Ahn, 2007). 국외에서 지하

수위 변동을 예측하기 위하여 지하수위 변동에 기여하는 인자

의 데이터를 기반으로 인공신경망 등의 기법을 통해 학습 및 

예측하는 방법의 개발 연구가 진행되었다(Izady et al., 2012; 

Sahoo and Jha, 2013). 최근 지하수위 변동 예측 연구 이외에

도 지하수자원을 포함한 지속가능한 수자원 개발 및 관리를 

위하여 취약성의 개념을 적용하여 지역단위의 수자원 관리･

이용 취약성 평가 기법을 개발하는 연구가 수행되었다. IPCC 

(2007)에 따르면, 유역 단위에서 발생하는 자연재해에 대한 

잠재적인 피해량 또는 대응할 수 있는 능력이라고 정의되었

다. 국외 연구에서 수자원 관리･이용 취약성 평가를 위해 수자

원 변동에 기여할 수 있는 수문･환경적 지표뿐만 아니라 인문 

사회적 지표를 선정하여 연구 대상 지역의 수자원 관리･이용 

취약성을 평가하는 연구가 진행되었다(Leal et al., 2012; Cai 

et al., 2017). 수문환경 요소의 변동에 따른 지하수 유동과 지

하수 흐름에 따른 수질 변동 해석 연구는 최근 기후변화로 인

하여 해수면이 상승으로 인하여 연안지역 지하대수층의 오

염 문제가 대두됨에 따라 지하수 염해 문제를 분석하기 위한 

수치해석 모델과 취약성 개념을 적용한 연구가 수행되었다

(Luoma and Okkonen, 2014; Seeboonruang, 2016). 

지하수자원 관리를 통한 효율적인 수자원 확보 방안을 제시

할 수 있는 개선안을 도출 하고 기존의 지하수자원 관련 연구 

및 정책의 발전 방향을 제시하기 위하여 지하수자원 관리와 관

련된 연구･기술을 분류하였고, 최근 15개년(2005 ~ 2019년) 

동안의 국내 지하수자원 특성 분석 및 지하수자원 관리 관련 

연구 동향을 파악하였다. 또한 지하수자원 관리를 통한 효율

적인 수자원 확보 방안을 제시할 수 있는 개선안을 도출 하고 

기존의 지하수자원 관련 연구 및 정책의 발전 방향을 제시하

였다. 본 연구의 결과는 장래의 지하수자원 관리 관련 연구 및 

정책의 발전 방향을 제시하고, 중앙정부 및 지방자치단체의 

지하수자원 관리･개발 정책 수립 또는 개선에 기여 할 수 있을 

것으로 기대된다. 

2. 최근 국내 수자원 관련 연구 성과의 정량적 출판 

동향

최근 국내의 수자원 관리에 관한 국가 수자원 관리 정책의 

패러다임은 통합물관리(Integrated Water Resources Manage-
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ment, IWRM)로 변화하고 있다. 지난 국내의 수자원 관리 정

책 및 연구에서 수자원 이용 및 관리는 단순히 양적인 측면에서 

가용수량 확보에 중점을 두었다. 하지만 현재 수자원 이용 및 

관리의 패러다임은 양적 측면과 함께 질적 측면의 안정성을 

요구하고 있고, 기존의 지표수 위주의 형태에서 다양한 수원 

이용･개발을 통한 안정적인 가용 수량 확보를 요구하며, 미래

에 발생할 수 있는 가뭄･홍수와 같은 수재해에 대비하고, 수재

해에 대응 가능한 상시 수자원 확보의 안정성을 요구하고 있다.

국내 수자원 분야 연구 성과의 출판 동향을 파악하기 위하

여 KCI (Korea Citation Index, www.kci.go.kr)를 이용하여 

2005 ~ 2019년 최근 15년간의 수자원 분야 출판 연구논문을 

분석하였다. 지하수자원 관리 연구의 개선안을 도출하기 위

하여 수자원 분야 연구 논문의 검색은 기후변화에 따른 수자

원 특성 평가 및 전망, 유역 물순환･물관리, 지표수-지하수 연

계 통합수자원 관리 및 시스템 평가･분석, 수자원 정책 및 제도

적 연구로 세부 분야를 실시하고, 각 분야 별 출판 연구 논문의 

동향 및 추세를 파악하였다. 최근 15년간 수자원 분야의 출판 

연구 논문은 2,144건의 연구 논문이 검색되었다. 최근 세부 

분야 별 연구논문의 출판 건수는 기후변화에 따른 수자원 특

성 평가 및 전망 분야가 1,213건으로 가장 많은 출판 건수로 

파악되었고, 지표수-지하수 연계 통합수자원 관리 및 시스템 

평가･분석 분야에서 114건으로 비교적 가장 적은 출판 건수

로 파악되었다. 

Fig. 1은 연구 흐름도를 나타내고 있고, Table 1은 연도 별 

수자원 분야 연구논문 출판 건수와 수자원 분야 중 세부 분야 

별 연도 별 연구논문 출판 건수를 나타내고 있다.

2.1 기후변화에 따른 수자원 특성 평가 및 전망 분야 연

구논문 동향

기후변화의 수자원에 대한 영향은 1990년대 이래로 다양

한 연구가 수행되었다. 현재에 이르기까지 사회의 요구에 따

라 기후변화에 따른 수자원 특성 평가 및 전망 분야 연구는 조

금씩 관점이 변화되었다. 과거 1990년대로 부터 기후변화의 

수자원 영향을 규명하고, 기후변화의 징후나 증거를 발견하는 

연구, 강수와 온도변화에 따른 수문시스템의 민감도 분석 연구

를 주로 수행하였으나 2000년대 중반에 이르러 수자원 영향평

가 결과에 대한 불확실성을 평가하고 영향을 최소화하기 위한 

연구들(Webster et al., 2003; Wilby, 2005)이 수행되었다. 

기후변화에 따른 수자원 특성 평가 및 전망 분야의 연구의 

신뢰성과 결과의 활용도를 높이기 위해서는 국내 기후 및 유

출 시나리오 개발이 필수적이다. Bae et al. (2007)은 국내 유역

을 139개 소유역으로 구분하고, A2 온실가스 배출 시나리오

와 고해상도 기후변화 시나리오 자료, 일 기상 발생기인 LAR- 

WG를 활용하여 유역 단위의 기후시나리오를 생산하는 연구

를 수행하였다. 앞선 유역 단위 기후시나리오 생산 연구의 후

속 연구로써, Jung et al. (2007)은 생산된 유역 단위 기후시나

리오와 PRMS (Precipitation Rnuoff Modeling System)을 활

용하여 유역 단위 유출 시나리오를 생산하고 기후변화 시나리

오에 따른 유역 별 유출량의 변동성을 평가하는 연구를 수행

Fig. 1. Procedure of Study

Table 1. Annual number of published research papers in water

resources and sub-detailed fields

Year
Water 

Resources

Assessment 

and Prospect

of Water 

Resources

Water 

Cycle and 

Management 

in Watershed

Assessment

and Analysis 

of Integrated 

Water 

Resources 

Water 

Resources 

Management

Policy and 

Legislation

2005 118 40 7 7 7

2006 125 53 16 4 8

2007 132 73 17 7 11

2008 138 35 7 6 6

2009 138 83 17 11 15

2010 141 69 25 12 31

2011 144 84 12 7 13

2012 148 90 13 3 19

2013 150 91 22 8 29

2014 164 107 19 4 28

2015 155 82 22 15 33

2016 148 87 18 8 24

2017 129 88 12 8 19

2018 173 146 26 9 23

2019 141 85 21 5 17

Total 2144 1213 254 114 283
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하였다. Bae et al. (2011)은 유역 단위 기후･유출 시나리오의 

불확실성을 정량적으로 규명하고, 기후변화에 따른 한반도 수

자원 영향을 평가하기 위하여 MME (Multi-Model Ensemble) 

(Giorgi and Mearns, 2002)기법과 PRMS (Leavesley et al., 

1983), SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (Arnold et 

al., 1993), SLURP (Semi-distributed Land Use based Runoff 

Process) (Kite and Haberlant, 1999) 모형을 통해 유역 단위 

기후변화 영향평가 연구를 수행하였다. Park et al. (2011)은 

유역 단위의 상세 수문시나리오를 생산하기 위하여 다지점 

비정상성 다운스케일링 기법을 활용하였고, SWAT 모형을 

통해 용담댐 및 대청댐 지점의 유입량 및 최종 방류부의 유출

량을 예측하는 연구를 수행하였다. 앞선 연구와 같이 수자원

의 양적인 부분의 연구가 수행된 이후, 최근에는 유역의 수량･

수질 변동을 고려하여 수자원에 대한 영향을 평가하기 위한 

연구가 수행되고 있다. Ahn et al. (2014)은 SWAT 모형을 통

해 유역의 유출량을 분석하고 Qual2E 모형을 통해 저수지 운

영에 따른 환경영향을 평가하였다. Woo et al. (2018)은 SWAT 

모형을 이용하여 기후변화에 따른 유역 유출량 변화 및 수질 

변화를 고려한 수생태계 건강성 지수 영향 평가 연구를 수행

하였다.

Fig. 2는 연도 별 수자원 분야 연구논문 출판 건수 및 기후변

화에 따른 수자원 특성 평가 및 전망 분야 연구논문 출판 건수

를 나타내고 있다.

2.2 유역 물순환･물관리 분야 연구논문 동향

기존의 국내 물 관리 패러다임은 취수량 중심, 물 공급 중심

의 물 관리 패러다임으로 최근 수자원 확보에 위기를 초래하

는 다양한 인자들의 영향에 대한 효율적인 대응이 어려웠다. 

2012 ~ 2015년 전국적인 가뭄, 최근 2018년 가뭄으로 인한 

피해이후 효율적 물관리, 건전한 물순환에 대한 사회적 요구

가 증가하였다. 유역 단위의 효율적 물 관리를 위하여 Kim et 

al. (2013)은 Allan (1993)이 처음 제시한 물발자국과 같은 제

품의 소비관점에서 물 사용을 판단할 수 있는 인벤토리를 개

발하는 연구를 수행하였다. Park et al. (2016)은 우리나라 지

류 중소하천의 물 관리 탄력성을 평가할 수 있는 지수를 개발

하고, 117개 중권역에 적용하였으며, 다목적댐에 의한 유량조

절 및 용수공급이 가능한 본류와 지류, 유량조절이 불가능한 

지류의 3가지 분류로 구분하여 비교․분석함으로써 우리나라 

지류 중소하천의 물관리 탄력성을 평가하는 연구를 수행하였

다. Choi et al. (2018)은 미래 수자원 변동 상황 시나리오를 구

성하고, 각 시나리오 별 물 수급 전망을 수행함으로써 미래 용

수 공급의 안정성을 평가하였으며, 낙동강 유역의 용수 공급 

시설물 공급 신뢰도 및 물 수급 네트워크의 취약성 평가, 미래 

물 공급 취약지역 분석 및 용수공급 시설물의 최적연계 운영

체계 개발을 통한 효과를 분석하였다.

물 순환은 전 지구적인 물의 지속적인 움직임으로 강수, 증

산, 증발, 침투, 유출 등의 연속된 과정을 의미하며, 물 순환은 

유역 내 생태계 및 인간 사회에 영향을 미친다. 도시화는 불투

수 면적이 증가를 야기하고 이는 표면 유출 증가, 침투량 감소

에 영향을 미쳐 집중호우 시 돌발홍수 및 하천건천화, 하천 수

질 악화 등 다양한 도시 수자원 문제의 원인이 될 수 있다. Lee 

et al. (2005)은 도시 하천으로 왜곡된 물 순환을 보이는 도림천 

유역에 대해서 WEP (Water and Energy transfer Processes) 

모형을 이용하여 도시화 전･후의 유출 특성을 비교하였고, 

침투 트렌치와 투수성 포장재와 같은 저영향개발(Low 

Impact Development, LID) 기법 적용에 따른 효과를 모의하

였다. 최근 연구에서도 LID 기법 중 Planter Box 의 우수유출

저감 효과 평가 연구가 수행되었다(Kim et al., 2019).

Fig. 2. Annual number of published research papers in assessment and prospect of water resources characteristics
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Fig. 3는 연도 별 수자원 분야 연구논문 출판 건수 및 유역 

물순환･물관리 분야 연구논문 출판 건수를 나타내고 있다.

2.3 지표수-지하수 연계 통합수자원 관리 및 시스템 

평가･분석 분야 연구논문 동향

기존의 지표수자원 취수 위주의 수자원 관리･개발 및 수량 

위주 분석･평가에서 탈피하여 최근 지속가능한 수자원 확보, 

건전한 물순환, 효율적 수자원 분배 관련 이슈가 대두되고 있

다. 이러한 연구･정책 경향에 맞추어 2000년대 이후로 지표수

-지하수를 포함하여 유역 내 수문 순환 과정을 모두 고려한 유

역 단위 통합수자원 관리 및 시스템 평가･분석 관련 연구가 

수행되고 있다. 통합수자원 관련 연구는 주로 통합수자원 관

리 및 통합수자원 시스템 평가 관련 연구가 주로 수행 되고 있

다. Cheong et al. (2008)은 유역 전체 혹은 유역 간 가용 수자

원을 최대한 이용하기 위해 유역 간 수자원을 정확히 평가하

고 하천 유역에 합리적으로 물을 배분하는 문제를 해결하기 

위하여 KModsim을 이용한 용담댐과 대청댐 운영률을 구하

는 연구를 수행하였다. Lee et al. (2013)은 물이용취약지수

(Water Use Vulnerability Index, WUVI), 홍수취약성지수

(Flood Vulnerability Index, FVI), 하천환경취약지수(River 

Environment Vulnerability Index, REVI)를 통합하여 통합

수자원평가지수(Integrated Water Resources Evaluation 

Index, IWREI)를 개발하였고, 물이용, 홍수 및 하천환경의 3

개 수자원 정책 부문에서 수행한 사업성과를 지역별로 평가한 

결과 1990년대에 비하여 2000년대 초반의 지수가 개선되어 

사업의 효과를 확인하였다. 

Fig. 4는 연도 별 수자원 분야 연구논문 출판 건수 및 지표수-

지하수 연계 통합수자원 관리 및 시스템 평가･분석 분야 연구

논문 출판 건수를 나타내고 있다.

2.4 수자원 정책 및 제도적 연구 분야 연구논문 동향

수자원 정책 및 제도 관련 연구는 주로 수자원 분배에 관련한 

Fig. 3. Annual number of published research papers in water cycle and management in sub-basin

Fig. 4. Annual number of published research papers in integrated water resources
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연구가 수행되었고, 최근 대체수자원 확보를 위한 제도적 개선

안 도출 등의 연구가 수행되고 있다. 국내뿐만 아니라 해외 주

요 국가들은 전체 수자원 이용량이 점차 증가하는 추세이며, 

수자원 확보 기술뿐만 아니라 기술 적용을 위한 법제도 정비가 

활발히 진행 중이다. 국내 역시 수자원 정책 및 제도 개선을 위한 

연구가 수행중이다. Kim and Kim (2011)은 국내 4대강 권역 

대상으로 지역 별 산업구조 및 경제 활동을 설정하여 수자원 

정책의 지역 경제 및 지역 효용 효과를 분석함으로써 수자원 

통합 개발 및 관리체계 구축을 위한 방안을 제시하였다. Kim 

(2016)은 에너지와 물은 서로 긴밀하게 관련되어 있다는 에너

지-물 넥서스(Energy-water nexus) 개념을 소개하며 미국의 

법･제도에서 에너지-물 넥서스 관련 법･제도 현황을 소개하

였고, 국내 법･제도에서 물과 에너지의 관계에 대한 통계 및 

정보의 제한, 관련 정보를 지속적으로 수집 및 편찬할 수 있는 

주체가 명확하지 않은 실정 등에 대하여 개선안을 제시하고 

있다. 

Fig. 5는 연도 별 수자원 분야 연구논문 출판 건수 및 수자원 

정책 및 제도적 연구 분야 연구논문 출판 건수를 나타내고 있다.

3. 지하수자원 최적 운영을 위한 연구 사례 및 동향 

분석

최근 수자원 이용량 및 수요량이 증가하면서, 지속가능한 

수자원 확보 요구로 인해 지하수자원 관리 및 개발에 대한 관

심이 높아지고 있다. 과거로부터 각종 요수로서 지하수자원

의 개발이 저렴하고, 안정적인 수량을 확보 할 수 있기 때문에 

각종 생활･농업용수로 이용되었다. 우리나라의 경우 경제개

발 시기 다목적 댐 건설 등 대규모 수자원 개발 사업을 지속적

으로 실시하여, 해외 주요 국가에 비해 지표수 사용 비율이 상

대적으로 높은 상황이나, 댐 및 저수지 등의 건설을 통한 대규

모 지표수 개발이 한계에 이르고 있어 지하수 개발･이용이 지

속적으로 증가할 것으로 예상되고 있다(Kim, 2019). OECD 

(2015)는 지하수 개발 스트레스(Groundwater Development 

Stress, GDS) 지표를 산정하였는데, 2014년 기준 우리나라의 

GDS는 극심한 물 부족 국가인 이스라엘을 제외하면 OECD 

국가 중 가장 높은 것으로 발표하였다. ME (2019)에 의하면 

2001 ~ 2018년 동안 우리나라의 지하수 이용량 중 생활용수

(1,600백만 m3/년 → 1,437백만 m3/년)와 공업용수(248백만 

m3/년 → 198백만 m3/년)는 감소하였으나 농업용수는 2018

년 기준 2001년에 비하여 약 9% 증가한 것으로 발표되었다. 

우리나라의 GDS 절반 가까이 농업 분야에서 발생하고 있으

므로 향후 농업용 지하수에 대한 체계적인 관리가 필요하다

(Kim, 2019). 

지하수자원 관리에 대한 중요성이 높아지는 가운데, 국내 

지하수자원 최적 운영을 위한 연구 사례를 파악하였다. 지하

수자원 최적 관리를 위한 세부 연구 분야는 지하수자원 유동 

해석 기술, 지하수자원 특성 평가 기술, 지하수자원 관련 법･

제도 현황 및 개선 분야로 구분하여 연구 사례 및 동향을 파악

하였다. Fig. 6은 2005 ~ 2019년 간 수자원 관련 연구 논문의 

출판 건수와 지하수자원 관련 출판 건수를 나타내고 있다.

3.1 지하수자원 유동 해석 기술

국내 지하수자원 변동 해석 기술은 지하수자원을 대표할 

수 있는 인자로 지하수위를 선택하여 수치해석 모형에 적용하

는 연구가 주로 이루어지고 있다. 또한 지하수 오염에 대한 문

제가 대두되면서 외부 오염원에 의한 지하수 오염 거동 해석, 

해수침투로 인한 염수의 지하대수층 오염 등의 연구가 수행되

Fig. 5. Annual number of published research papers in water policy and legislation
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고 있다. 지하수자원 변동 해석 기술 연구는 크게 하천/내륙 

지역, 연안/도서 지역으로 연구 대상지역이 구분되어 수행되

고 있다.

Kim et al. (2013)은 지표수-지하수 통합 수문해석 모형인 

SWAT-MODFLOW 모형을 제주도 한천 유역에 적용하였

고, 정확한 지하수 함양 특성과 양수정 분포 특성을 감안한 지

표수-지하수 통합 수문 모형의 가능성을 제시하였다. 지하수

자원의 유동은 단순히 하천 인근에서만 영향을 받는 것이 아

니라 다양한 외부 인자들에 의해 영향을 받을 수 있다. 

연안지역에서는 해수면 상승, 해수 월류 등으로 인한 지하대

수층의 염해 피해 양상을 분석하는 연구가 수행되고 있고, 지하

수자원 확보를 위하여 해안지역 대수층을 활용한 수자원 확보 

및 해수침투 저감 대책에 대한 연구가 수행되고 있다. 지하수자

원 확보의 측면에서 Yang et al. (2018)은 SEAWAT 모형을 통

해 여수지역의 해수침투 현황을 파악하고, RCP 기후변화 시나

리오 적용 시의 해수침투 피해 면적 확산 양상, 해수침투 피해 

저감 대책을 적용하였을 경우의 효과를 분석하였다.

3.2 지하수자원 평가 기술

국내 지하수자원 분야의 평가 기술은 다양한 목적을 위해 

연구되고 있다. 지속가능한 지하수자원의 확보 측면에서 지

하수자원에 영향을 미칠 수 있는 다양한 인자들을 고려하기 

위해 다중의사결정기법을 적용한 취약성 평가 기술 개발 관련 

연구가 주로 수행되고 있다. 행정구역 또는 유역 별로 지하수

자원에 영향을 미칠 수 있는 수문･환경 요소, 인문･사회적 요

소, 경제적 요소들을 인자로 선정하고, 인자들을 통해 산정된 

취약성 지수가 해당 행정구역 및 유역의 공간단위를 대표하는 

취약성 지수 평가 방법은 다수 수행되었다. Yang et al. (2017)

은 낙동강 본류 유역의 21개 행정구역을 대상으로 수문･환

경･인문･사회적 요소들을 지하수자원에 영향을 미치는 인자

로 선정하고, 산정된 취약성 지수를 해당 행정구역의 취약성

을 대표 할 수 있는 연구를 수행하였다. 수자원 관련 연구에서

는 수자원 특성을 분석할 경우 시간･공간 특성을 결합한 연구

를 수행한다. 그러나 지하수자원 분야의 취약성 평가 기법 개

발 연구의 경우 시간 차이에서 나타나는 지하수자원 취약성 

평가 기법은 국내외로 전무한 실정이다. 최근 Kim et al. 

(2018)은 낙동강 본류 유역의 공간 단위의 취약성 평가를 실시

한 후 취약성 지수가 높게 나타난 지역에 대해 시간 변화에 따른 

지하수자원 관리 취약 시기 평가 방법을 개발하였다. Lee et al. 

(2019)는 지하수자원을 대표할 수 있는 인자를 지하수위로 선

정하였고, 지하수위와 강수의 물리적 연관성을 규명하기 위

한 한계침투량 개념을 적용한 주단위 지하수자원 관리 취약성 

평가 방법을 개발하였다. 

Fig. 7은 Lee et al. (2019)가 제시한 지하수자원 관리 취약 

Fig. 6. Annual number of published research papers in groundwater resources

Fig. 7. Calculation procedure of vulnerable period assessment (Lee et al., 2019)
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시기 평가 방법의 순서도를 나타내고 있다.

3.3 지하수자원 관련 법･제도 현황 및 개선안 제시 관련 

연구

기후변화로 인한 수문 사상의 변화에 따라 예기치 못한 가

뭄에 대한 대응･대비를 위하여 지속가능하고 안정적인 수원 

확보가 절실한 상황이다. 지표수 이용보다 단기간에 저렴한 

비용으로 수자원을 확보할 수 있다는 측면과 수량･수질 측면

에서 지하수자원은 지속가능하고 안정적인 수원으로 이용되

고 있다. 그러나 무분별한 개발은 지하수자원의 고갈, 해안지

역의 경우 해수침투로 인한 지하 대수층 오염, 지표면으로부

터 오염물질이 유입될 경우 정화가 어렵다는 점에서 지하수자

원의 관리는 필수적이다. 2019년 6월부터 시행된 물관리 기

본법은 지하수의 지속가능한 개발의 원리를 담고 있으나, 실

제로 실효성과 구체성을 갖고 있는 조항이 미비한 실정이다

(Kim, 2019). Kim (2019)은 해당 연구에서 지하수 법에서의 

지속가능 한 개발 및 이용에 대한 목적과 정의를 규정, 지하수

의 공공성과 허가제도, 지하수보전구역 확대, 지하수위가 현

저히 낮아지거나 수질악화 등 지하수 장해 관리 등의 제도 개

선을 통해 지하수자원의 지속가능성 확보를 주장하고 있다. 

4. 지역 맞춤형 지하수자원 최적 운영 관리 방안 수립을 

위한 개선사항 제안

앞서 수자원 분야에 대한 세부 하위 분야로 기후변화에 따

른 수자원 특성 평가 및 전망, 유역 물순환･물관리, 지표수-지

하수 연계 통합수자원 관리 및 시스템 평가･분석, 수자원 정책 

및 제도적 연구로 구분하였고, 지하수자원 분야에 대한 세부 

하위 분야로 지하수자원 유동 해석 기술, 지하수자원 특성 평

가 기술, 지하수자원 관련 법･제도 현황 및 개선 분야로 구분하

여 국내 출판 연구 논문 동향 및 사례를 분석하였다. 

지역 맞춤형 지하수자원 최적 운영 관리 방안을 마련하기 

위해서는 지하수자원에 영향을 미칠 수 있는 수문･환경 요소

의 장기적인 관측이 가능한 실증 연구 부지의 부족, 유역 물 

순환 연구의 경우 도시지역 또는 신도시 조성 지역에 편중, 지

하수자원 관리 취약성 평가 관련 연구가 공간단위 위주의 평

가, 지하수자원 관리를 위한 법률 및 조례의 적용이 행정구역 

내 일률적인 적용 등의 사항이 개선되어야 한다고 판단된다.

4.1 장기 관측이 가능한 실증 연구 부지의 부족

물 순환 측면에서 지하수자원은 강수, 지표수, 증발산 등 다

양한 물 순환 요소에 영향을 받는다. 현재 지표수, 강수에 대한 

관측에 비하여 지하수에 대한 관측 자료의 길이가 턱없이 짧

은 상황이다. 또한, 관측소 밀도, 관측자료 신뢰성 확보 등의 

문제로 보다 신뢰성 있는 자료의 확보가 어렵기 때문에 지하

수자원 관리･확보･개발 관련 연구에서 연구자의 애로사항이 

발생하고 있다. 지하수자원은 지표수 및 강수에 영향을 밀접

하게 받기 때문에 강수와 지표수의 영향을 장기적으로 관측하

고, 분석할 수 있는 실증 연구 부지가 필수적이다. 자료의 획득

과 접근성이 용이한 장기 관측 가능 실증 연구 부지의 부족이 

개선된다면 장기관측을 통한 강수-지표수-지하수-증발산의 

물 순환 메커니즘 규명과 지속가능한 정량적 지하수자원 관리 

방안이 도출 될 것으로 보인다. 또한 물 순환 메커니즘 규명을 

통해 도시지역에 편중되어 있는 물 순환 회복 연구를 농･어촌, 

산간 지역 등과 같은 비 도시지역이 물 순환 회복 연구로 확장 

할 수 있을 것으로 판단된다.

4.2 수자원 관리 취약성 평가의 공간단위 위주의 평가 

연구

지하수자원 및 지표수자원 이용･관리 취약성 평가 연구의 

경우 현재 대부분 공간 단위의 취약성 평가 및 취약성 지수 산

정이 이루어지고 있다. 공간 단위 위주의 취약성 평가가 정책

적 판단의 정량적인 근거 자료로 이용될 경우 지하수자원의 

시간 흐름에 따른 특성 변동을 반영할 수 없기 때문에 시간 단

위의 취약시기 평가 방법 연구가 필수적이다. 또한 기존의 공

간단위 취약성 평가와 결합하여, 시공간 특성을 고려한 신뢰

성 있는 취약성 평가 방법이 개발 될 경우 유역 또는 행정 구역 

단위의 지하수자원뿐만 아니라 지표수자원의 효율화･지역

최적화 운영 및 관리가 가능할 것으로 보인다.

4.3 법률 및 조례 제정의 유역 특성 미반영

현행 지하수 관련 법률 및 조례는 국내 중앙정부와 지방자

치단체 별로 제정이 되어있는 상황이다. 지하수자원의 지속

가능한 이용과 관리를 위한 구체적이고 실효성이 있는 조항은 

아직 부족한 실정이다. 또한, 법률 및 조례의 제정 시 행정 구역 

내 유역 별 지하수자원 및 지표수자원의 특성 파악이 필수적

이다. 지하수자원의 관리 및 이용을 위한 예산 조달, 시설 운영 

등을 위해 행정구역 내의 지하수자원 관리 및 운영에 관한 법

률 및 조례가 일률적으로 적용될 경우 효율적인 지하수자원 

관리가 어려울 것으로 보인다. 유역 별 지역 맞춤형 및 지하수

자원의 최적운영을 위해서 지하수자원 관련 법률･조례 제정 

시 유역 특성 파악이 필수적인 절차로 조항에 추가되어야 한다.
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5. 결  론

기후변화에 따른 수문환경의 변화와 인구 증가, 산업화 등

과 같은 사회적 변화로 인하여 점차 수자원 이용량 및 수요량

이 증가 할 것으로 보인다. 기존의 지표수자원 위주의 물 공급 

방식은 최근 발생한 가뭄으로 인하여 한계점이 나타났다. 이

러한 상황에서 안정적이고 지속가능한 수원으로서의 지하수

자원에 대한 관심과 연구가 증가하고 있다. 본 연구는 지역 특

성을 고려한 지역 맞춤형 지하수자원 최적 운영 관리 방안을 

도출하기 위하여, 최근 15개년 동안의 2005 ~ 2019년에 출판

된 수자원 분야 관련 논문의 연구 사례 및 동향을 분석하였다. 

수자원 분야는 기후변화에 따른 수자원 특성 평가 및 전망, 유

역 물 순환･물 관리 분야, 지표수-지하수 연계 및 유역 단위 통

합 수자원 시스템 평가 및 분석 분야, 수자원 정책 및 제도적 

연구 분야로 구분하였다. 지하수자원 분야는 지하수자원 유

동 해석 기술, 지하수자원 평가 기술, 지하수자원 관련 법제･

정책 연구 분야로 구분하였다. 수자원 및 지하수자원의 하위 

항목에 대한 연구 사례 및 동향 분석을 통해 지역맞춤형 지하

수자원 최적 운영 관리 방안을 위한 개선 사항을 도출하였다. 

개선 사항으로는 장기적인 관측이 가능한 실증연구 부지, 공

간단위 위주의 수자원 관리 취약성 평가, 법률 및 조례 제정 

시 유역 특성 미반영으로 도출 되었다. 세 가지 개선사항이 개

선될 경우 지역 맞춤형 지하수자원 최적 운영 관리 방안이 마

련 될 것으로 판단된다.

지하수자원의 효율적인 관리를 위한 개선사항 도출을 위한 

연구 사례 및 동향 분석 중 본 연구에서 각 분야의 하위 항목으로 

선정하지 않아 분석에 제외된 연구들이 다수 존재하였다. 지하

수자원 관리 방안 마련을 위한 최소한의 연구 항목 분류를 통한 

분석을 수행하였기 때문에, 추후 연구 사례 및 동향 파악과 관

련된 연구를 진행할 경우 공학적인 논문 외에도 인문･사회적 

분야 연구 및 현상 파악과 관련된 연구를 추가할 경우 보다 구체

적인 개선 사항이 도출 될 것으로 생각된다. 본 연구의 연구 결과

는 지하수자원 관리 정책 입안자 집단으로 하여금 연구 현장에

서 요구 사항을 파악할 수 있고, 이후 지하수자원 관리 정책 결정 

시 정책적 판단 근거가 될 것으로 기대된다.
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