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ABSTRACT

A 2-D unconfined flow model is developed to analyze annual variations of groundwater level and bank filtration rate

(BFR) for an experimental riverbank filtration site in Koryeong, Korea. Two types of boundary conditions are examined

for the river boundary in the conceptual model: the static head condition that uses the average water level of the river and

the dynamic cyclic condition that incorporates annual fluctuation of water level. Simulations show that the estimated BFR

ranges 74.3~87.0% annually with the mean of 82.4% for the static head boundary condition and 52.7~98.1% with the

mean of 78.5% for the dynamic cyclic condition. The results illustrate that the dynamic cyclic condition should be used for

accurate evaluation of BFR. Simulations also show that increase of the distance between the river and the pumping wells

slightly decreases BFR up to 4%, and thereby indicate that it is not a critical factor to be accounted for in designing BFR

of the bank filtration system. A sensitivity analysis is performed to examine the effects of model parameters such as

hydraulic conductivity and specific yield of the aquifer, recharge rate, and pumping rate. The results demonstrate that the

average groundwater level and BFR are most sensitive to both the pumping rate and the recharge rate, while the water

level of the pumping wells is sensitive to the hydraulic conductivity and the pumping rate.

Key words : Riverbank filtration, Groundwater modeling, Sensitivity analysis, Dynamic cyclic boundary condition,
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요 약 문

강변여과수 취수 방식의 도입이 고려되었던 경상북도 고령군 낙동강변의 충적대수층을 대상으로 2차원 지하수 유동

모사를 수행하여, 취수정 및 주변 대수층에서의 지하수위와 하천수 유입량의 계절적 변화를 분석하였다. 개념모델의

하천 경계조건은 연평균 하천수위를 고정 수두로 설정하는 경우와 실제 관측된 시계열 자료를 이용하여 변동 수두

로 설정하는 경우로 구분하여 모사를 수행하였다. 모사 결과 산정된 하천수 유입 비율은 고정하천수두 모사의 경우

연중 74.3~87.0%의 범위를 보이며 연평균 82.4%인 반면, 변동하천수두 모사의 경우 52.7~98.1%, 연평균 78.5%로

나타났다. 따라서 시기별로 변동하는 하천수위가 하천수 유입 비율에 큰 영향을 미치며, 하천수 유입 비율을 정확하

게 산정하기 위해서는 변동하천수두 조건을 이용해야 하는 것으로 해석된다. 강변으로부터 취수정까지의 이격거리를

변화시키면서 모사를 반복 수행한 결과 취수정 이격거리가 커질수록 하천수 혼합 비율은 다소 감소하지만 그 영향

이 수 % 정도로 매우 작게 나타났다. 강변여과 취수 시 지하수위 및 하천수 혼합비율에 영향을 미치는 인자인 대수

층의 수리전도도 및 저유계수, 지하수 함양량, 취수량 등에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 대수층의 평균 지하수위

*Corresponding author : koo@kongju.ac.kr

원고접수일 : 2005. 9. 13 게재승인일 : 2005. 12. 14

질의 및 토의 : 2006. 6. 30까지



46 원이정·구민호·김형수

Journal of KoSSGE Vol. 11, No. 2, pp. 45~55, 2006

와 하천수 유입 비율은 취수량과 지하수 함양량 변화에 민감한 반면, 취수정의 지하수위는 수리전도도와 취수량에

민감한 것으로 나타났다.

주제어 : 강변여과, 지하수모델링, 민감도분석, 동적순환경계조건, 낙동강

1. 서 론

일반적으로 지하수는 지표수보다 수질이 양호하고 수온

이 일정하다는 장점을 가지고 있어 음용수로 선호되고 있

으나, 수량이 제한적이어서 국내의 경우 다량의 수자원 공

급은 대부분 지표수에 의존하고 있다. 그러나 최근 지표

수에서의 돌발적 수질오염 사고 및 수질 악화 등에 의해

고도의 정수처리 등이 불가피하게 되고 이에 따른 고가의

시설비 및 운영비의 투자가 요구되는 사례가 빈번히 발생

하고 있어 취수원의 다변화 측면에서 지하 대수층에 관심

이 모아지고 있다. 지하수가 존재하는 대수층은 수질 측

면에서 자정능력이라는 커다란 장점을 가지고 있으며, 수

량적 측면에서도 유도 함양 및 직접함양 등과 같은 지표

수와의 적절한 연계를 통해 다량의 용수를 저비용으로 저

장 가능하다는 이점이 있다. 이러한 수자원 공급 방식에

는 크게 직접인공함양, 지하댐, 강변여과 등이 있다.

강변여과는 충적층의 오염저감 능력을 활용하여 하천수

를 간접 취수하는 기법으로, 하천 인근에 취수정을 설치

하여 하천 방향의 지하수 흐름을 취수정 방향으로 유도하

는 방식이다. 강변여과 방식의 효과를 증대시키기 위해 취

수정의 배후지에 인공함양 분지를 설치하기도하며, 지하

수의 비율을 높이기 위해 취수정을 하천에서 비교적 먼

거리에 설치하고 하천과 취수정 사이에 함양 분지를 통한

직접인공함양을 하기도 한다. 독일 쾰른 지역의 상수도 사

업에서는 원래 사용하던 지하수의 양적인 부족과 수질 문

제로 인해 라인강 인접부 약 100 m 지점에 취수정들을

설치하고 이들로부터 취수된 물을 송수관로를 통해 원 지

하수 관정 쪽으로 이동하여 함양 분지에 포수하는 방식을

사용하고 있다. 이때, 강변여과로 인한 1차적 여과와 함께

포수분지를 통한 지하 대수층으로의 직접함양이 2차적으

로 이루어지면서 화학·생물학적 유해 물질들이 제거되

므로 정수 공정은 간단한 활성탄 여과만이 사용된다. 이

처럼 지하 충적 대수층을 거대한 여과지로 활용하며 동시

에 직접인공함양 방식과의 연계를 통해 지하수가 가진 수

량적 제한 요소를 극복하는 사례가 빈번하다. 강변여과 방

식을 통한 지표수의 유도는 그 지체시간과 그 자체의 자

정능력을 감안할 때 돌발적인 수질사고에 대한 완충작용

과, 현재 정수처리 공정에서 문제점이 되고 있는 홍수 시

탁도 제거에 효율적이라는 장점을 가지며, 이와 함께 균

등한 원수 수질을 유지할 수 있다는 점에서 정수 공정상

의 그 경제성이 인정되고 있다.

독일, 네덜란드 등의 서유럽 국가들과 미국에서는 이미

19세기 초부터 강변여과 및 직접인공함양 방식의 수자원

공급이 시작되어 150여년이 넘게 성공적으로 사용되고 있

다. 상대적으로 수자원에 대한 관심도가 높은 중동 지역

의 쿠웨이트, 이란 등의 국가에서는 오래 전부터 유도 방

식을 통한 지하수 취수를 사용하였다. 이를 통해 오염된

상수원을 개선하고 지하수에 대한 효율적 이용 방안을 강

구하였으며, 수질 사고에 의한 지표수 오염과 같은 비상

시를 대비하기 위한 각종 방법들이 연구되고 실제적으로

활용되어왔다(한국수자원공사, 1999).

국내의 경우 1990년대 이후 낙동강에서의 수질오염 사

고 사례가 발생하면서, 강변여과 취수 방식의 다변화된 수

자원 공급에 대한 타당성이 검토되기 시작하였다(한국수

자원공사, 1995). 창원시는 2002년 2월 이후 대산면 및

북면 지역에 각각 일 10,000 m3의 상수도를 공급하고 있

으며, 3단계를 걸친 시설 확장공사에 따라 2016년까지 일

일 총 180,000 m3의 추가 수도 공급이 계획되어 그 확

장공사가 진행 중에 있다(창원시 상수도사업소, 2003). 또

한 함안군 이룡지구에서도 2006년 총 일일 45,000 m3을

목표로 개발이 진행 중에 있다(환경부, 2002). 이 외에

현재 강변여과수 취수 방식의 개발이 가능할 것으로 제시

된 지점은 총 36개소로 유역별로 한강 6개소, 낙동강 21개

소, 금강 4개소, 영산강 2개소 및 섬진강 3개소이다(한국

수자원공사, 2002a).

상술한 바와 같이 최근 국내에서도 강변 여과 방식의

수자원 개발에 대한 관심이 높아지면서 강변여과 취수 부

지에 대한 다양한 연구가 수행되고 있다. 이들 연구는 주

로 강변여과 취수 지역에 대한 지하수 모델링(함세영 등,

2004; 함세영 등, 2005), 강변여과 취수 시 인공함양 활

용방안(이동기 등, 2004), 지구물리탐사 기법을 이용한 충

적 대수층의 퇴적상 연구(김형수 등, 2002b), 충적 대수층

내의 미소 생물 연구(조주래 등, 2002), 강변여과수 개발

예정지 지하수의 수리지구화학 조사(김주환 등, 2003) 등

으로 대별된다.

본 연구에서는 실제 강변여과 취수가 계획되었던 경상

북도 고령군 다산면의 낙동강 주변 충적대수층을 대상으

로 지하수 유동 모사를 수행하였으며, 취수정 및 주변 대
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수층에서의 지하수위와 지하수 및 하천수 혼합 비율의 계

절적 변화를 분석하였다. 본 연구의 목적은 1) 강변 여과

를 모사하는 지하수 모델에서 물 공급원 역할을 하는 하

천의 경계조건 설정 방법을 탐색하고, 2) 강변여과 취수

시 지하수위 및 하천수 혼합비율에 영향을 미치는 인자인

대수층의 수리전도도 및 저유계수, 지하수 함양량, 취수정

의 취수량과 이격거리 등에 대한 민감도 분석을 수행하는

데 있다. 강변여과 취수 방식을 이용한 상수도 공급에 있

어 지하수위 및 하천수 유입 비율의 변화는 향후 강변

여과수 개발 및 운영 시 수량과 수질의 관리에 중요한

요소가 되므로, 이들 영향인자들의 민감도 파악을 통해 향

후 강변여과수 개발지 선정 시 타당성 검토 및 관리 운

영 시의 주안점을 파악하고자 하는 것이 본 연구의 최종

적 목표이다. 

2. 연구지역 개요 

2.1. 지형 및 지질 

본 연구지역은 경상북도 고령군 다산면 노곡리 일원으

로 북위 35도 49분에서 52분, 동경 128도 20분에서 30

분에 해당된다. 본 지역은 영남내륙권 광역상수도 사업이

계획되었던 곳으로 당초 대구광역시 달성군, 경북 고령군

및 성주군 일원에 2016년까지 일 178,000톤의 공업용수

및 생활용수를 공급할 것으로 실시설계가 수행되었으나,

현재 용수배분계획에 따라 사업 추진이 중단되어있는 상

황이다. 

연구지역은 남진하던 낙동강이 급작스럽게 동진하여 금

호강과 합류되는 지점의 약 5 km 상류 우안부에 해당되

는 충적층 지역에 해당된다. 연구지역의 지형적 특징은 좌

안의 경우 일부 계곡부를 제외하고는 대부분 낙동강의 인

접부가 급한 경사를 갖는 사면인데 반해, 연구지역에 해

당하는 우안은 동서 방향으로 약 4 km, 남북 방향으로

약 1 km 내외의 비교적 넓은 충적 대수층이 분포한다.

하천에서 약 200 m 전 후에 제방이 형성되어 있고 제내

지의 경우 주로 답작물이, 제외지의 경우 대부분 전작물

이 재배되고 있다(김형수 등, 2002a).

연구지역의 기반암은 경상누층계에 해당되는 중생대 상

부 쥬라기 낙동통 및 백악기 하부 신라통에 해당되는 지

층이다. 지역의 서쪽에서 동쪽으로 이동하면서 지층의 연

령이 젊어지며 연구지역 서측에 낙동통 낙동층이 분포하

며, 그 동편으로 본 층을 정합으로 덮고 있는 칠곡층, 다

시 칠곡층을 정합으로 덮고 있는 신라통 신라역암층이 분

포하고 있다(Fig. 1). 이들 지층은 주로 북동 방향의 주향

과 10o~20o 정도의 남서 방향 경사를 가진다. 진주층은

주로 회색, 녹회색의 사암, 이암, 셰일, 암회색 내지 흑회

색 또는 흑색의 셰일, 사질 셰일과 역질 사암, 석회암 결

핵체 등으로 구성되며, 칠곡층은 사암, 셰일, 역암으로 구

성되고, 일부 원마도가 매우 불량한 현무암질의 화산암력

이 포함된 지층이 나타나는 것으로 보고되었다. 신라통 신

라역암층은 자색, 갈회색의 역암, 역질 사암, 사암, 이암,

사질 셰일, 회색 셰일로 구성되며 니회암(marl)의 결핵체

가 발견된다(국립지질조사소, 1970). 현장 시추 조사에서

나타난 충적층 하부의 기반암은 연구지역 서측의 경우 주

로 셰일의 풍화암 상태를 보여주는 반면, 동측의 경우 기

반암 구간에서 역암이 발견되어 연구 지역의 하부가 낙동

통과 신라통의 지질 경계를 포함하고 있음을 확인할 수

있었다(김형수 등, 2002a). 

2.2. 연구 지역 현장 조사 개요

본 연구지역의 경우, 한국수자원공사에서 발주한 영남

내륙권 광역상수도 실시설계 용역을 통해 1단계 예비타당

성 조사 및 2단계 상세조사가 수행되었다(한국수자원공사,

2002b). 1단계 예비 타당성 조사에서는 전기비저항탐사,

예비시추조사, 관측정 설치, 시험 취수정 설치, 취수정에

서의 대수성 시험, 실내시험, 수질시험 등이 수행 되었으

며, 이를 토대로 2단계 상세조사가 실시되었다. 2단계 1

차 상세조사에서는 시험관측정을 중심으로 대수성시험과

지하수 수위 및 수질 관측을 실시하였다. 

3. 강변 여과 취수 현장에 대한 지하수 모델 설계

3.1. 모델 주요 입력 인자 

지하수 모델 설계에서 요구되는 주요 입력인자들은 유

역의 규모 및 경계, 지층구조, 수리전도도, 비산출률, 함양

Fig. 1. Geological map of the study area: 1. Alluvium, 2. Silla

Conglomerate, 3. Chilgok formation, and 4. Nakdong formation.
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량 등이다. 지하수 함양률 산정법에는 물수지분석, 기저유

출법 등과 같은 여러 가지 방법이 있으나, 본 연구지역은

작은 소유역에 불과하므로 지하수위변동법(구민호·이대

하, 2002)을 적용하여 함양률을 산정하였다. Fig. 2는 본

지역에서 우기에 발생한 단일 강우 사건(event)에 대한 지

하수위 상승량을 나타낸 것이며, 지하수위변동법을 적용

하여 구한 강수량 대비 지하수 함양량의 비율은 최소

27%(Sy = 0.07)에서 최대 76%(Sy = 0.2)인 것으로 나타났

다. 실시설계 당시 양수시험을 통해 산정된 비산출률(0.07)

은 대상지역의 충적층이 조립질의 모래와 자갈로 구성되

어 있음을 감안할 때 해석에 오류가 있는 비현실적인 값

으로 사료되었으며, Morris and Johnson(1967)이 제시한

미고결 퇴적층의 대표 값을 참조하여 0.2 내외의 값을 가

지는 것으로 추정하였다. 실제 이 지역의 함양률을 단정

하기에는 실측 자료가 부족한 실정이나, 전국을 통해 평

가한 지하수 함양률 평균값에 대한 검토와 본 유역 충적

층의 구성 물질을 고려할 때, 이 지역의 함양률은 최소

40% 이상이 될 것으로 예상된다. 장기 지하수위 관측과

지하수 모델링 기법을 통한 함양률 산정이 가능할 것으로

사료되나 이는 향후 과제로 남겨두었으며, 본 연구에서는

지하수 유동 모델링 입력 기본 설정값을 40%로 설정하

였다.

연구지역의 지층구조 및 수리전도도를 파악하기 위하여

유역의 지형 및 지질, 시추 주상도, 지하수위 및 양수시험

자료 등을 검토하였으며, Visual Modflow를 이용하여 4

층으로 구성된 모델 영역을 상정하고 3차원 지하수 모델

링을 수행하였다. Fig. 3은 대상유역의 지형 및 양수가

없던 2001년 11월 20일의 지하수위 등고선을 보여준다.

Visual Modflow를 이용하여 각 층마다 수리전도도를 변

화시키며 정류모사의 결과 값이 양수가 없던 시기의 본

지역 지하수위 분포와 일치하도록 모델 보정을 수행하였

다. 그 결과 주대수층인 제 2층의 층 분포 및 수리전도도

가 Fig. 4와 같을 때 모사 결과가 Fig. 3의 지하수위 분

포와 가장 잘 일치하는 것으로 나타났다. 그러나 이러한

3차원 정류모사에서는 연중 일정한 함양량을 가정하였기

때문에 우리나라와 같이 함양량의 계절적 변화가 큰 지역

에 적용할 경우 잘못된 결과가 도출될 수 있으며, 복잡한

지층구조를 가진 지역에서의 3차원 모델의 경우 정확한

지하 구조에 대한 정보 없이 모사를 하는 경우 단순한 2

차원 모델보다 오히려 신뢰도가 떨어지는 결과를 유도 할

수도 있다. 

따라서 본 연구에서는 전체 유역에 대한 3차원적인 상

세 지층구조에 대한 정보가 부족한 것으로 판단되므로 2

차원 모델링을 기본으로 다양한 유역경계와 영향인자 값

들에 대해 모사를 수행하였다. Fig. 3에 표시된 직사각형

은 이차원 모델링 수행 시 모델영역을 나타낸 것으로, 1

개의 층을 가지는 2차원 모델을 상정하였으며 일별로 변

화하는 함양량을 고려하였다. 모사 지역의 서측은 투수성

이 나쁜 일부 층을 포함하므로 동측에 취수정을 설치하여

모사하였으며, 수리전도도는 3차원 모사를 통해 얻은 층

별 대표값 중 주 대수층에 해당하는 제2층의 수리전도도

값인 27 m/day을 전체 대상 유역의 수리전도도 값으로

Fig. 2. Rainfall event and groundwater level change.

Fig. 3. Distribution of groundwater level in the model area

(November 11, 2001).

Fig. 4. Distribution of the hydraulic conductivity calibrated by 3-

D groundwater flow model.
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적용하였다. 보정된 수리전도도 값의 확인을 위해 장기양

수시험 데이터를 분석 하였으며, Dupuit-Forchheimer 공

식(Marsily, 1986) 중 다소 얇은 대수층에 대한 공식을

이용한 데이터 분석 결과 약 26 m/day라는 결과 값을

획득하여 모델링을 통해 유추한 수리전도도 값과 거의 같

은 것으로 나타났다.

3.2. 모델 설계

본 연구에서는 이차원 모델링 설계를 바탕으로, 하루 1

만 5천톤의 상수도를 안정하게 공급하는 취수 계획에서의

수두 강하량 및 하천수 유입량을 분석하였다. 전체 대상

지역은 3 km×1 km로 10 m 간격의 격자를 설정하였다

(Fig. 5). 전체 대수층은 자유면 대수층으로, 하천부는 일

정 수두 경계로 설정하여 검토한 후, 실제 인근 취수장

(매곡취수장)에서 측정된 하천수위를 경계조건으로 설정하

여 1년을 주기로 변동되는 하천의 영향을 반영하여 일정

수두경계와 비교 검토하였다. 하천의 일정수두는 EL. 15 m

의 값을 적용하였으며, 이 값은 이 지역의 우측에 위치한

매곡취수정에서 2001년과 2002년에 측정한 하천 수위의

평균 관측값이다. 실제 하천의 평균 바닥고는 EL. 5 m로

하천의 실제 심도는 약 10 m 전후이다. 한편, 이 지역의

시추 자료 등에서 나타난 대상 지역 충적층의 평균 두께

는 약 15~20 m이다. 

하천부를 고정수두 경계와 변동수두경계로 구분하여 각

각 수위와 하천수 유입 비율을 분석하였으며, 하천부 고

정수두경계의 경우 하천부 전체를 EL. 15 m로 모사하거

나, 하천이 서측에서 동측으로 일정한 흐름을 가지는 것

을 가정하여 일정한 임의의 하천 수두경사 값을 주어 그

결과를 검토하였다. 함양은 과거 30년 동안 대구 지역의

일별 강우 자료를 근거로, 강우의 40%가 이루어지는 것

으로 설정하였다. 이러한 일별 함양률의 입력은 실제 1년

을 주기로 변화하는 강우 현상을 반영할 수 있을 것으로

판단된다. 실제로 일별 함양량의 변화에 따라 지하수위 변

동이 주기성을 가지는 경우는, 일반적으로 동적순환 초기

조건(dynamic cyclic initial conditions)을 이용하는데

(Anderson and Woussner, 1992), 이를 위해서 주기성을

갖는 함양률의 시계열 자료를 10년간 되풀이하여 마지막

1년의 모사 결과를 자료 분석에 이용하였다. 하천부 변동

수두경계 조건의 경우도 함양과 같이 동적순환 초기조건

을 이용하였다. 

모델링을 위한 정호의 배치는 하천에서 90 m 이격시켜,

하천과 평행하게 150 m 간격으로 10개를 설치하였으며,

개별 정호의 취수량은 1,500 ton/day로 전체 취수량이

15,000 ton/day가 되도록 설정하였다. 취수정을 동측에 집

중 배열한 것은 전술한 바와 같이 실제 본 현장의 서측

에 투수성이 좋지 않은 층이 일부 분포하는 것으로 확인

되었기 때문이다.

모델 검증(code verification)을 위하여 질량균형식을 이

용하였으며, 아래 식과 같다.

 (1)

Qin은 대수층으로 유입되는 총유입량을, Qout은 취수정 및

일정수두경계를 통하여 대수층으로부터 배출되는 총유출

량을 나타낸다.

4. 모사 결과

4.1. 고정하천수두경계 모사

4.1.1. 지하수위 변화

Fig. 6은 연중 최저 함양기에 해당하는 3월 20일과 최

고 함양기에 해당하는 8월 25일에 해당하는 지하수위 분

mass balance error %( )
Q

in
Q

out
–

Q
in

--------------------------- 100×=

Fig. 5. The conceptual model for simulating riverbank filtration.
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포를 나타낸 것으로 유역 전체 평균수위는 3월 20일에

14.58 m, 8월 25일에 15.12 m로 약 0.54 m의 차이를

보였다. 취수정 P6에서의 지하수위는 각각 11.08 m(3월

20일), 10.84 m(8월 25일)로 약 0.24 m의 차이를 보였

다. 따라서 연중 최고 및 최저 함양기의 지하수위의 경우

전체유역 평균 지하수위의 차이가 취수정에서의 차이보다

약 2배 크게 나타났으며, 이는 뒤에 다루게 될 민감도 분

석 결과와도 일치한다. 

Fig. 7a는 강수량의 40%로 설정된 지하수 함양량의 연

중 변화를, Fig. 7b는 Fig. 5의 4개 관측정에서의 지하수

위 변동 모사 결과를 도시한 것이다. 하천에서 멀어질수

록 함양에 영향을 많이 받아, 함양량의 주기성과 거의 일

치하는 지하수위 변화를 보여준다. 함양량이 많은 여름철

의 경우 지하수위는 상승하나, 건기인 겨울에는 상대적으

로 급격한 지하수위 하강이 나타난다. 따라서 주기적인 함

양에 따른 주기적 지하수위 변동을 고려할 때, 안정적인

지하수위를 유지하기 위해서는 월별 혹은 계절별 취수계

획을 세우는 것이 검토되어질 수 있다. 이러한 운영계획

을 위해서는 취수에 대한 지하수 영향범위를 결정하고, 이

러한 범위 내에서 무리가 없도록 운영계획을 세워야 한다.

수위의 변화는 곧 유동 방향의 변화를 의미하므로 이러한

변화에 의한 영향범위내로의 유해물질 이동 등의 수질적

측면도 함께 고려하여야 한다.

4.1.2. 하천수 유입 비율 변화

취수정의 지하수 및 하천수 유입 비율을 계산하기 위하

여 다음과 같은 질량균형식을 이용하였다.

Qout(Pumping) = Qin1(riverbank filtration)

            + Qin2(Groundwater)  (2)

하천 경계부에서 취수정 방향으로 유입되는 양을 산정

하여 이를 하천수 유입량으로 보았다. Fig. 8은 모사 결

과를 이용하여 계산된 연중 시기별 하천수 및 지하수 비

율을 나타낸다. 하천수 유입 비율은 연중 74.3~87.0%의

범위를 보이며 연평균 82.4%이며, 최저 함양기인 3월 20

일경의 하천수 비율이 가장 크며, 최고 함양기인 8월 25

일경의 하천수 비율이 가장 낮은 것으로 나타났다. 

취수정 이격 거리에 따른 하천수와 지하수 혼합 비율을

검토하기 위하여 하천에서 90 m 지점에서부터 30 m 씩

배후지 쪽으로 취수정을 옮겨가면서 유역내의 수위변화와

하천 경계면으로 유입되는 하천수량을 분석하였다. Table

1과 같이 취수정 이격 거리가 커질수록 하천수 혼합비율

은 다소 감소하지만 그 영향이 매우 작은 것으로 나타났

Fig. 7. Annual variations of (a) groundwater recharge (40% of

precipitaton) and (b) simulated water level at 4 observation

wells.

Fig. 6. Simulated groundwater level and flow directions: (a)

March 20, (b) August 25.
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다. 하지만 본 분석 결과는 주기성을 가지는 함양률의 시

계열 자료를 10년간 되풀이하여 지하수위 변동이 1년 주

기로 동일하게 반복되는 동적인 평형 상태에 도달된 후의

상태를 나타낸다. 따라서 초기 양수 시점부터 동적 평형

상태에 도달하기까지의 기간에는 취수정 거리에 따른 하

천수 유입 비율이 시기적으로 다른 양상을 보일 것으로

예상된다. 취수정의 이격거리가 짧을수록 하천수가 취수

정으로 유입되는 포획 구간은 좁아지며, 수두경사가 커지

므로 공극 유속이 증가하여 하천수의 대수층 체류 시간이

줄어들게 된다. 이는 물리적 여과 및 흡착, 화학적 반응,

미생물 분해 등과 같은 오염 저감 기작에 의한 수질 개

선 효과에 영향을 미칠 수 있는 있으며, 또한 공극 막힘

(clogging)을 가속시켜 안정적인 강변여과 시설의 운영에

악영향을 줄 수 있다. 따라서 실제 강변여과 시설의 취수

정 이격거리 설계 시 하천수 혼합 비율과 함께 이러한

수질 영향 요소들이 동시에 고려되어야 한다.

4.2. 변동수두경계 모사

실제 본 유역의 하천수위 변동값을 입력값으로 지하수

위 및 하천수 유입량을 평가하였다. Fig. 9는 모델 유역

의 우측에 위치하는 강정취수장과 매곡취수장에서

2001~2002년에 측정된 하천수위 변동을 나타낸 것으로

강우에 따라 하천수위가 지체시간 없이 증가하는 것을 볼

수 있다. 연중 시기별 변화하는 하천수위를 모델에 반영

하기 위하여 매곡취수장의 2001년 측정 자료를 하천수위

변동 자료로 이용하였다. 하천수위도 함양률과 같이 동적

순환 초기조건을 고려하여, 10년간을 모사하여 마지막 1

년에 대한 모사 결과를 분석에 이용하였다. 

Fig. 10은 변동수두경계로 모사된 4개 관측정에서의 지

하수위 변동을 나타낸다. 지점별 지하수위 변화는 하천수

Fig. 9. Annual variations of (a) water level at Kangjeong and

Maegok stations and (b) their differences.

Fig. 8. Annual variation of bank filtration and groundwater rates.

Table 1. Effect of distance from the river to pumping wells on

bank filtration rates (August 25)

distance 90 m 120 m 150 m 180 m 300 m

Riverbank 

filtration (%)
73.8 72.9 72.1 71.5 69.9

Ground

water (%)
26.2 27.1 27.9 28.5 30.1

Fig. 10. Annual variations of groundwater level at 4 observation

wells simulated with the dynamic river boundary condition.
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위를 EL. 15 m로 일정하게 두었을 때와는 달리 하천에

가까울수록 하천의 수위에 영향을 받아 수위변화가 비교

적 큰 편이며, 하천에서 상대적으로 먼 지점은 하천수위

의 변화 양상보다는 함양에 의한 변화 양상과 더욱 비슷

한 것을 알 수 있다. 

Fig. 11은 전절에서 하천의 수두를 15 m로 일정하게

설정하고 지하수 및 하천수 유입 비율을 산정했던 것과

같은 방법으로 실제 매곡취수장의 수위 변화를 하천수두

경계로 두고 시기별로 그 유입 비율을 산정한 결과이다.

모사 결과 산정된 하천수 유입 비율은 연중 52.7~

98.1%, 연평균 78.5%로 나타났으며, 이는 고정하천수두

모사 결과와 비교할 때 전체적으로 하천수 유입 비율의

변화양상은 거의 차이가 없으나, 연중 하천수 유입 비율

의 변화가 상대적으로 크게 발생하며, 연평균은 다소 감

소함을 의미한다. 

하천수 유입 비율은 강수에 의한 지하수 함양량이 작을

수록, 하천수의 수위가 높을수록 커진다. 여름철 풍수기의

경우 강수 시 함양량 증가와 하천수위 상승이 동시에 발

생하므로 이는 하천수 유입 비율 변화와 관련하여 서로

상충되는 역할을 하게 된다. 이러한 현상은 Fig. 9에서

확인이 되는데 2001년 7월 10일 경의 강우현상과 하천수

위 변화를 보면 강우현상 이후 4일에서 5일 정도의 지연

시간 이후 하천수위가 정점을 보인다. Fig. 11의 동일 시

기 하천수 유입 비율을 보면 강수에 의한 지하수 함양에

의해 감소한 하천수 유입 비율이 뒤따르는 하천수위 상승

으로 인해 급격하게 증가한 것을 볼 수 있다. 이처럼 하

천수의 유입 비율은 함양량 뿐 아니라 하천수위의 변화에

도 크게 영향을 받게 되므로, 함양량과 하천수위의 변동

이 크고, 자주 발생하는 우기의 경우 하천수 유입 비율

변화가 클 것으로 예상된다. 따라서 강수량의 계절적 변

화가 뚜렷한 국내의 경우 하천수 유입 비율을 정확하게

산정하기 위해서는 변동하천수두 조건을 이용해야 하는

것으로 해석된다. 

오랜 기간 강변여과수 취수방식을 사용하고 있는 독일

에서는 하천수위 변동이 하천바닥에서의 막힘 현상을 유

발하여 하천수 유입량에 영향을 미치며 수질에도 악영향

을 끼친다는 연구결과가 보고되었다(Schubert, 2002). 따

라서 하천수위의 변동에 의한 강변여과 취수정에서의 수

질 및 수량 변화 예측이 최상의 취수장 운영을 위해 필

요한 것으로 사료된다.

5. 민감도 분석

실제 강변여과 시설의 장기적이고 성공적인 운영을 위

해서는 지하수위와 하천수 유입량 변화에 대한 예측 및

관측이 중요하다. 지하수위의 변화는 적정양수량과 연계

가 되며, 하천수 유입량은 수질관리에 있어 중요한 요소

가 된다. 특히, 우리나라와 같이 건기와 우기가 뚜렷하며

강수의 대부분이 우기에 집중되는 경우, 이러한 기상조건

에 따른 함양의 변화 또한 취수장 및 정수장의 운영에

크게 영향을 미친다. 본 절에서는 대상 지역의 각 영향인

자에 대한 지하수위와 하천수 유입량의 민감도를 파악하

고자 한다. 

민감도 분석을 통해 연구지역의 수리전도도, 저유계수,

함양률, 및 양수량 등의 입력값에 대한 출력값의 민감도

와 함께 어떠한 입력인자들이 지하수위와 하천유입량 모

델링 결과에 가장 큰 영향을 끼치는지를 분석하였다. 기

본적인 유역의 설계에서 경계조건은 전술한 바와 같이 하

천을 제외한 모든 유역경계를 불투수경계로 설정하였으며,

하천의 경계는 15 m로 고정수두경계조건을 설정하였다.

함양은 1년을 주기로 변화하는 동적변동함양량을 적용하

였으며, 수리전도도는 27 m/day, 함양률은 40%, 비산출률

은 0.2, 각 정호의 양수량은 1,500 m3/day를 적용하였다.

5.1. 전체 유역에 대한 지하수위 및 하천수 유입 비율 영

향인자 비교

Fig. 12는 본 대상지역에서 수리전도도, 함양률, 비산출

률 및 양수율과 같은 영향인자들을 기본 설정값을 중심으

로 각각 일정한 증감율을 주어 모사한 후 8월 25일에 해

당하는 전체 유역에 대한 수위와 하천유입 비율을 정리한

것이다. 영향인자 중 수리전도도와 함양률의 경우 그 값

들이 증가할수록 유역의 평균 지하수위가 함께 높아지며,

Fig. 11. Annual variation of bank filtration and groundwater rates

simulated with the dynamic river boundary condition.
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이 중 함양률에 대해 더 큰 폭으로 증가하는 경향을 보

였다. 비산출률과 양수량의 경우 증가할수록 지하수위는

내려가는 경향을 보인다. 이러한 지하수위 변화 결과와는

반대로 하천수 유입 비율은 수리전도도와 함양률이 증가

할수록 낮아지며 비산출률과 양수량이 증가할수록 높아지

는 것으로 나타났다. Fig. 12는 기본 설정값에서 증감율을

주어 산출한 평균 지하수 수위 및 하천으로부터 유입되는

강변여과수의 비율의 값과 기본 설정값에서의 결과값과의

차이를 도시한 것이다. 유역 평균 수위의 경우 함양률과

양수율에 가장 민감하며, 수리전도도와 비산출률율은 이

에 비해 덜 민감하게 반응하는 것으로 나타났다. 하천수

유입 비율의 경우 각 영향인자가 설정값 보다 적은 경우

양수율이 가장 민감하게 반응을 보이나 설정값보다 클수

록 함양률에 더 크게 지배를 받는 것으로 나타났다. 

Fig. 13은 갈수기에 해당하는 3월 20일의 모사 결과를

도시한 것으로 전체적으로 Fig. 12와 매우 유사한 경향을

보인다. 평균 수위 변화량의 경우 Fig. 12에 비해 함양량

변화에 대한 민감도가 떨어진 것으로 나타났으며, 하천수

유입률 변화에 대한 민감도는 모든 인자에 대해서 약

50% 정도 감소한 것으로 나타났다. 3월 20일의 함양량은

8월 25일의 10분의 1에 불과하며, 함양량의 시기적 변화

는 평균 지하수위 및 하천수 유입률에 큰 차이를 유발시

킬 수 있음을 보여준다. Fig. 12 및 13과 같이 수리전도

도와 비산출률은 하천수 유입 비율에 거의 영향을 미치지

않는 인자인 것으로 나타났다.

5.2. 취수정에서의 수위 영향인자 비교

Fig. 14는 취수정 P6에서의 설정값의 증감율에 대해 8

월 25일에 해당하는 설정인자별 결과값과 기본 설정값과

의 차를 도시한 것으로, 전체 유역의 평균수위변화에서의

각 인자별 민감도와는 다른 결과를 보여준다. 취수정에서

지하수위에 가장 영향을 미치는 요소는 양수량과 수리전

도도로 양수량이 기본 설정값인 1,500 m3/day 이상인 경

우 양수량에 크게 지배를 받으며 1,500 m3/day 미만인

경우 수리전도도값에 민감하게 반응한다. 함양률과 비산

출률은 양수량과 수리전도도에 비해 취수정의 수위 변화

에 미미한 영향을 미치는 것으로 나타났다. 10개의 취수

정 중 가운데에 위치한 P6의 경우 외곽에 위치한 P10보

다 지하수위의 변화율이 크나 각 영향인자에 대한 변화는

유사한 경향을 보이는 것으로 나타났다. 취수정 수위변화

Fig. 13. Effects of varying model parameters on (a) the average

water level and (b) the bank filtration rate (March 20).

Fig. 12. Effects of varying model parameters on (a) the average

water level and (b) the bank filtration rate (August 25); K, Sy, R

and Q represent hydraulic conductivity, specific yield, recharge

and pumping rate, respectively.
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에 대한 민감도 분석 결과는 수리전도도보다 함양률의 변

화에 더욱 민감하게 반응하는 유역전체 평균수위와는 확

연히 다른 결과이다.

6. 토의 및 결론

강변여과 취수가 계획되었던 경상북도 고령군 다산면의

낙동강 주변 충적대수층을 대상으로 2차원 지하수 유동

모사 및 민감도 분석을 수행하여, 취수정 및 주변 대수층

에서의 지하수위와 하천수 혼합 비율의 계절적 변화를 분

석하였다. 본 연구의 주요 결론은 다음과 같다.

1) 개념모델의 하천 경계조건은 연평균 하천수위를 고

정 수두로 설정하는 경우와 실제 관측된 시계열 자료를

이용하여 변동 수두로 설정하는 경우로 구분하여 모사를

수행하였다. 변동하천수두 조건으로 모사할 경우 하천수

유입 비율의 연중 변화량은 더 크게, 연평균은 작게 나타

났다. 따라서 강변 여과 시설 설계 시 하천수 유입 비율

을 정확하게 산정하기 위해서는 변동하천수두 조건을 이

용해야 하는 것으로 해석된다. 

2) 강변으로부터 취수정까지의 이격거리가 커질수록 하

천수 혼합 비율은 다소 감소하지만 그 영향이 수 % 정

도로 매우 작게 나타났으며, 이는 취수정 이격거리는 하

천수 혼합비율과 관련된 강변 여과 시설 설계 시 고려해

야 할 주요 인자가 아닌 것으로 해석된다. 하지만 취수정

의 이격거리가 짧을수록 하천수의 대수층 체류 시간이 줄

어들게 되어 물리적 여과 및 흡착, 화학적 반응, 미생물

분해 등과 같은 오염 저감 기작에 의한 수질 개선 효과

에 영향을 미칠 수 있으므로 취수정 이격거리는 여과수의

수질 측면에서 중요하게 고려되어야 한다.

3) 강변여과 취수 시 지하수위 및 하천수 혼합비율에

영향을 미치는 인자인 대수층의 수리전도도 및 저유계수,

지하수 함양량, 취수량 등에 대한 민감도 분석을 수행하

였다. 대수층의 평균 지하수위와 하천수 유입 비율은 취

수량과 지하수 함양량 변화에 민감한 반면, 취수정의 지

하수위는 수리전도도와 취수량에 민감한 것으로 나타났다. 

4) 강우의 계절별 변화가 심하고 이에 따른 하천수위변

동이 심한 우리나라의 경우 취수 지역에서의 안정적인 취

수장 관리 및 운영을 위해서는 본 모델과 같이 1년을 주

기로 변동하는 함양과 하천수위 적용 모사가 요구된다.

5) 강변여과 취수 방식을 이용한 상수도 공급에 있어

지하수위 및 하천수 유입 비율의 변화는 강변여과수 개발

및 운영 시 수량과 수질의 관리에 중요한 요소가 되므로,

본 연구를 통해 제시한 민감도 분석 결과는 향후 강변여

과수 개발지 선정 시 타당성 검토 및 관리 운영 시 지표

자료로 이용될 수 있다.

사 사

본 연구는 21세기 프론티어연구개발사업인 수자원의 지

속적 확보기술개발사업단의 연구비 지원(과제번호 3-4-2)

의 연구비 지원에 의해 수행되었습니다.
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