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ABSTRACT

Derivative analysis, based on the derivative of the drawdown as a function of time (i.e., rate of drawdown change), was

applied to the evaluation of hydraulic parameters of the aquifer as an aid of the aquifer test interpretation based on the

Theis solutions. Pumping tests were conducted at a coastal fractured aquifer in Muan county, Korea, of which the

drawdown data, measured at the two observation wells, were used for derivative analysis. Wellbore storage and transition

period were hard to identify at conventional log-log and semi long plots, but was easily recognized by distinctive curves of

positive unit slope, hump and negative unit slope in the derivative plot. For the observation well of OW-2 at which

wellbore storage and transition lasted over an hour, conventional aquifer analysis would suffer from the uniqueness

problems and in further result in erroneous hydraulic parameters. Derivative analysis was found to be effective for

distinguishing the drawdown data directly reflecting the aquifer property from those reflecting non aquifer effects such as

wellbore storage and transition, which offers a unified methodology to yield correct hydraulic parameters from aquifer test data.
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1. 서 론

대수층의 수리학적 특성 평가에 있어 가장 기본이 되는

것은 대수층 시험을 통해 대수층의 수리학적 매개변수, 즉

수리전도도 및 저류계수를 산출하는 것이다. 대수층 시험

의 수위강하자료에는 대수층의 특성뿐만이 아니라 관정저

류(wellbore storage) 효과와 영향반경이 확장되면서 나타

날 수 있는 경계 효과(boundary effect) 등 다양한 효과

가 함께 반영되어 나타난다. 따라서 대수층의 특성만이 반

영되어 나타나는 수위강하 구간을 선택하지 않는 경우 부

적합한 수리학적 매개변수가 산출될 수 있다. 따라서 대

수층의 특성을 반영하는 구간을 파악하여 수리매개변수를

산출하는 것은 대수층의 수리학적 평가에서 있어 매우 중

요한 부분이다. 

대수층의 수리학적 매개변수를 결정하기 위하여 Theis,

Cooper and Jacob, Neuman 방법 등이 이용되고 있다.

하지만 Neuman 및 Theis 방법은 양 대수(log-log) 표준

곡선을 이용하여 측정한 자료를 매칭(matching)하기 때문

에, 연구자마다(또는 동일한 연구자라 할지라도) 매칭하는

구간에 따라 상이한 수리매개변수가 산출되는 유일성

(uniqueness)의 문제를 내포하고 있다. 또한 대수층의 특

성만이 반영되는 수위강하 구간을 찾아내기 쉽지 않다. 반

면에, 편 대수(semi-log) 표준 곡선을 이용하는 Cooper

and Jacob 방법은 직선구간을 이용하여 수리매개변수를

산출하기 때문에, 상대적으로 유일성의 문제를 줄일 수 있

는 장점이 있다. 하지만 2개 이상의 직선이 나타나는 경

우, 어떤 직선 구간을 선택하여 수리매개변수를 산출해야

하는지에 대한 문제점이 존재한다(Samani et al., 2006).
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대수층에 대한 보다 정확한 수리학적 평가를 위해서는 이

러한 유일성(uniqueness) 문제를 최소화 할 필요가 있다. 

변동량 분석(derivative analysis)은 시간에 대한 수위강

하의 1계 미분으로서 순간적인 수위강하량을 계산하는 분

석방법이다. 따라서 기존의 시간에 대한 수위강하 자료에

서 파악하기 어려운 관정저류 및 스킨 효과와 경계 효과

등을 상대적으로 쉽게 찾아 낼 수 있는 방법이다(Bourdet

et al., 1983a, b, 1989; Beauheim and Pickens, 1986;

Ehlig-Economides, 1988; Horne, 1995). 또한 양수 시

시간당 수위강하량은 영향반경이 넓어짐에 따라서 만나게

되는 수리지질학적 특성에 의존하게 되므로 변동량 분석

은 대수층 흐름 양상의 변화를 해석하는데 매우 유용하다.

변동량 분석은 대수층 시험 해석의 보조적인 수단으로써

여러 연구에 의해 소개되었지만(Karasaki et al., 1988;

Spane and Wurstner, 1993; Kevin and Laurence,

1996), 수리지질학 분야에서는 널리 이용되지 않고 있다. 

본 연구에서는 변동량 분석을 이용하여 수위강하 자료

중 관정저류 효과 등 대수층의 특성이 아닌 구간과 대수

층의 특성을 반영하는 구간을 판별하여 보다 정확한 대수

층의 수리학적 매개변수를 산출하고자 하였다. 또한 양 대

수 및 편 대수 그래프를 이용하는 기존 방법들의 유일성

문제와 수리전도도 산출에 있어 발생할 수 있는 오류를

최소화 하고자 하였다. 

2. 변동량 분석(Derivative Analysis)

앞서 언급한 바와 같이 수위강하자료에는 대수층, 관정

저류, 스킨, 경계 효과와 같은 다양한 수리적 영향이 모두

포함되어 나타나기 때문에, 대수층의 특성이 반영되는 구

간을 찾는 것이 어렵다. Theis 방정식을 기본으로 하는

대수층 해석방법들은 이러한 특성들을 수위강하 그래프로

부터 구분해 내기가 매우 어렵다. 따라서 대수층의 수리

매개변수를 결정하는 데 있어 오류가 발생할 수 있으며,

또한 연구자마다 다른 수리매개변수를 갖는 유일성의 문

제가 발생할 가능성이 있다. 이러한 문제점을 보완하기 위

해 Karasaki et al.(1988), Spane and Wurstner(1993)는

변동량 분석(derivative analysis)을 제시하였다. 

변동량 분석은 시간-수위강하의 1계 미분법으로 기존의

시간-수위강하 곡선으로 파악하기 어려운 미세한 수위변

화량을 파악할 수 있는 장점이 있다. 양수 시 시간당 수

위강하량(∆h/∆t)은 영향반경이 넓어짐에 따라서 만나게 되

는 대수층의 특성 및 수리지질학적 경계 특성에 의존하므

로 순간적인 수위변화량으로 대수층 흐름 양상의 변화를

파악할 수 있다. 따라서 시간-수위강하 자료에 대한 변동

량 분석을 이용하여, 대수층의 특성과 대수층의 수리적 특

성과 관련 없는 관정저류효과 구간을 판별할 수 있으며

(Fig. 1), 대수층의 특성만이 나타나는 구간에 표준 곡선

을 매칭하여 수리매개변수를 산출함으로서 유일성의 문제

를 최소화 시킬 수 있다.

변동량은 아래 식(1)과 같이 시간-수위강하 자료의 변동

량 분석은 산출하고자 하는 지점 전/후(before/after) 시간

의 수위강하 또는 수위를 이용하여 계산한다(McConnell,

1992). 

(1)

여기서 ti, ti + j, ti − k는 각각 산출하고자 하는 변동량 시간,

ti보다 후(after)의 시간, ti보다 전(before)의 시간이며 hi,

hi + j, hi − k는 각각 ti, ti + j, ti − k 때의 지하수위이다. 즉, 식

(1)은 시간의 자연로그에 대한 수위강하의 기울기가 된다.

Fig. 1은 대수층의 특성과 경계 조건에 따른 이상적인

수위강하와 변동량을 도시한 그림이다. 대수층 및 관정의

조건에 따라서 관정저류(wellbore storage), 과도기

(transition) 구간, 방사상 흐름 구간, 경계 효과 등이 나타

난다. 이러한 특성은 기존의 시간-수위강하 곡선(즉 양 대

수 또는 편 대수)으로 파악이 어렵지만, 변동량 분석을 적

용하여 순간적인 수위강하의 변화를 분석함으로써 파악이

가능하다. 변동량 분석은 시간에 따른 지하수위의 변화를

나타내기 때문에, 변동량 곡선(derivative curve)이 상향하

는 것은 우물로의 물의 유입이 원활하지 않는다는 것을

의미하며, 하향하는 것은 물의 유입이 원활하며 수리적 연

결성이 좋은 지역까지 영향반경이 넓어졌음을 의미한다. 

변동량 곡선의 초기에 양의 단위 기울기(unit slope)로

나타나는 것은 관정저류효과로서, 양수 초기에 관정에서

물이 급격히 빠지면서 대수층에서 관정으로 지하수의 공

급이 원활히 일어나지 않기 때문에 일어나는 것으로 대수

층의 특성을 반영하지 않는다. 관정저류효과는 단위 기울

기와 더불어 변동량 곡선에서 특징적인 “언덕(hump)”을

만들어 내며, 이 언덕의 지속시간과 크기는 관정저류의 정

도와 밀접하게 관련된다. 이 언덕구간과 그 이후 음의 단

위기울기 까지는 과도기 구간으로서 관정저류와 더불어

대수층의 특성을 반영하지 않은 구간이 된다. Fig. 1에서

보듯이, 단순 시간-수위강하 곡선에서는 이러한 관정저류

와 과도기 구간이 어디까지 지속되며 어디서 끝나는지 찾

t
dh

dt
------

i

dh

d tln( )
--------------

i

 = =

ti

ti j+ ti⁄( )ln

ti j+ ti k–⁄( )ln
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⎛ ⎞ hi hi k+–

ti k– ti–
-------------------⎝ ⎠
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아내기 매우 어렵지만, 변동량 곡선에서는 쉽게 찾아낼 수

있다.

관정저류와 과도기 구간 이 후 변동량 곡선이 수평으로

나타나는데, 이 구간은 시간에 따른 수위강하량의 변화가

일정한 방사상 흐름 구간을 나타낸다. 방사상 흐름이 나

타는 구간이 Theisian 대수층 해석 해들의 기본가정을 만

족하는 구간이며, 이 구간이 대수층의 수리적 특성을 반

영하는 구간이 된다. 단 수평구간이 나타나거나 지속되는

정도는 대수층의 특성에 다를 수 있다. 

대수층의 수리적 경계가 존재하는 경우, 양수가 계속되

는 경우 영향반경이 점차 넓어지다가 이 경계를 만나게

된다. 따라서 흔히 변동량 곡선에서 후기(late stage)는 대

수층의 수리적 경계특성과 밀접하게 관련된다. Fig. 1의

왼쪽 아래 그림과 같이, 말기에 음의 기울기를 보이는 것

은 수리적 함양 경계에 도달하여 물의 유입이 원활하게

이루어짐을 의미한다. 반대로 Fig. 1의 오른쪽 아래 그림

과 같이, 경계효과 구간에서 양의 기울기를 보이는 것은

영향반경이 불투수성 경계에 도달하여 물의 유입이 원활

하지 않는 경우 나타난다(Philippe et al., 2008). 이와 같

이 변동량 분석은 대수층의 수리적 매개변수 산출뿐만이

아니라 대수층의 수리적 경계조건 해석까지 다양하게 활

용될 수 있는 분석방법이다. 

3. 연구 지역 및 방법

본 연구지역은 전라남도 무안군 운남면 성내리 도원선

착장 부근으로, 선착장으로부터 북쪽으로 약 200 m 떨어

진 지점에 위치하고 있다. 연구지역은 마늘과 양파를 재

Fig. 1. Characteristic log-log drawdown and derivative plots for various hydrogeologic formation and boundary conditions (from Spane

and Wurstner, 1993).
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배하는 밭으로서, 연구지역은 풍화에 매우 약한 시대미상

의 화강암질 편마암이 넓게 분포하며, 중생대 백악기 규

장암으로 구성된 산성 암맥이 북서방향으로 관입하고 있

다(최승오·고중배, 1971).

연구지역에는 양수정 P1, P2과 관측정 OW1, OW2로

총 4개의 관정이 설치되어 있다(Fig. 2). P1과 P2관정은

지상펌프가 설치되어 있어 관정의 심도 등 자세한 관정조

건은 파악할 수 없었다. OW1과 OW2 관정은 사용하지

않고 방치되어 있으며, OW1, OW2 관정의 심도는 지표

에서 부터 각각 71.59 m, 77.72 m, 그리고 케이싱의 심도

는 각각 24.29 m, 24.32 m이다. 케이싱의 하부는 나공이

며, 각 관정의 직경은 0.15 m이다. OW1, OW2 관정이

설치된 지표의 절대고도는 각각 +10.41 m, +10.44 m이다.

지하수면은 지표로부터 심도 9~10 m를 유지한다(박학윤,

2008). 따라서 양수 시 지하수위가 평균 해수면 아래에

위치하기 때문에 해수침투가 활발히 일어나고 있는 지역

이다(박학윤, 2008). 

관정 P1에서 67.71 m3/day으로 지하수를 양수하였으며,

관정 OW1, OW2에 자동수위측정기(miniTROLL)를 설치

하여 시간에 따른 수위강하를 측정하였다. 시간에 따른 수

위강하를 양 대수(log-log) 및 편 대수(semi-log), 변동량

그래프(derivative plot)로 도시하고, 각 그래프를 이용하여

양수에 따른 대수층의 반응을 비교·검토한 후 대수층의

특성, 관정저류구간 및 과도기 구간을 판별하고자 하였다.

최종적으로 변동량 분석을 활용하여 대수층의 특성이 반

영되는 구간을 찾아낸 후, 대수층의 수리매개변수를 산출

하고자 하였다. 

4. 연 구 결 과

Fig. 3은 OW1에서 측정한 시간당 수위강하 자료를 양

대수 그래프와, 편 대수 그래프로 나타낸 그림이다. 양 대

수로 도시한 그림에서는 특징적인 양상을 보이지 않지만

(Fig. 3a), 편 대수로 도시한 그림에서는 약 50초~5분

(300초) 구간과 11분 40초(700초) 이후 구간에서 직선 구

간이 나타난다(Fig. 3b). Cooper and Jacob 방법은 직선

구간을 이용하여 대수층의 수리매개변수를 산출한다. 따

라서 두 개 이상의 직선 구간이 존재하는 경우 유일성의

문제를 발생시킬 수 있다. 

OW1에서 측정한 시간당 수위강하 자료에 대해 변동량

Fig. 2. Diagrams of location and surroundings of the study area of Muan.
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분석을 수행한 후, 대수층의 수리적 특성을 반영하는 구

간을 파악하였다. Fig. 4는 OW1의 수위강하 자료에 대한

변동량 곡선 그래프이다. 수위강하 초기에 변동량 곡선이

단위 기울기로 상승하는 구간이 관정저류에 의한 특성이

며, 그 이후 “언덕(hump)”을 형성하고 700초(11분 40초)

까지 단위 기울기로 하향하는 것은 과도기(transition

period) 구간이다. Horne (1995)에 의하면 이 과도기 구

간은 보통 약 1.5 로그 사이클 동안 지속되는 경향이 있

다. Fig. 4에서도 과도기 구간이 약 1.5 로그 사이클 동

안 지속되는 것을 볼 수 있다. 이 과도기 구간은 Fig.

3(b)에서 첫 번째 직선 구간으로서, 이 구간에 대해

Cooper and Jacob 방법으로 수리전도도를 산출한 결과

1.05 × 10−5 m/sec로 나타났다.

과도기 구간이 끝나는 약 700초(11분 40초)부터

10,000초(2시간 46분)까지 변동량 곡선은 수평으로 나타

난다. 이렇게 변동량 곡선이 수평으로 나타나는 것은 시

간에 따라 수위변화량이 일정한 것을 의미하는 것으로서,

대수층의 기본 가정인 무한 방사상 흐름(infinite radial

flow)을 나타내는 구간이다. 방사상 흐름 구간을 지나

10,000초 후 변동량 곡선이 크게 상승하다가 하강하는 양

상을 보인다. 변동량 해석에서, 흔히 후기 변동량 자료는

대수층 주변의 경계효과(불투수성 또는 함양경계)와 밀접

하게 관련된다. 그러나 이 변동량 곡선이 연구지역 주변

바다에 의한 함양효과라고 결론 내리기에는 다소 무리가

있으며, 경계효과를 판단하기 위해서는 좀 더 긴 시간의

양수와 그에 따른 변동량 분석이 필요하다(여기서 경계효

과의 분석은 본 연구의 목적이 아니므로 더 이상 다루지

않았다). 변동량 분석결과, OW-1의 경우에는 두 번째 구

간, 즉 11분 40초(700초)이후 특히 2시간 46분(10,000초)

까지의 수위강하 자료가 대수층의 특성을 잘 반영하는 구

간으로 판단할 수 있다. 따라서 이 구간에 대해 Cooper

and Jacob방법을 이용하여 수리전도도를 산출한 결과

1.94 × 10−5 m/sec로 나타났다. 박학윤(2008)은 동일 관정

에 대해 음파식 공내 촬영기(acoustic televiewer)를 통해

파쇄대의 분포를 조사하였다. 그 결과 비교적 관정하부까

지 파쇄대가 발달하는 것으로 나타났으며, 이러한 파쇄대

의 발달로 인해 비교적 큰 수리전도도를 보인 것으로 판

단된다. 

OW-2에서 측정된 수위강하자료는 OW-1과는 다른 양

상을 보여준다(Fig. 5a). 초기에 완만하게 상승하며 전체

적으로 S자의 형상을 보인다. Fig. 5(b)의 편 대수 그래

프에 도시된 수위강하에서는 총 세 개의 직선구간이 발견

된다. 편 대수 그래프 상으로만 본다면 첫 번째 구간은

관정저류, 두 번째 및 세 번째 직선 구간이 대수층의 수

리적 특성을 반영하는 구간으로 판단할 가능성이 높다. 경

우에 따라서는 두 번째 구간을 대수층의 특성, 세 번째

직선구간을 경계효과에 의한 특성으로 판단할 가능성이

높다. 편 대수 그래프를 이용하여 해석하는 경우 양 대수

그래프 보다 대수층 시험 해석에 있어서 용이하나, 이렇

게 두 개의 직선구간이 나오는 경우 여전히 유일성의 문

제 및 대수층의 수리적 특성을 파악하는데 있어 오류가

발생할 수 있다. 

Fig. 3. (a) Log-log and (b) Semi-log graphs of drawdown data

measured at OW1.

Fig. 4. Diagnostic plot for the drawdown data measured at OW1,

which is a simultaneous plot of drawdown and the logarithmic

derivative of the drawdown as a function of time in log-log scale. 
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OW-2에서 측정된 수위강하 자료에 대해 변동량 분석을

수행하여 Fig. 6에 도시하였다. 변동량 곡선에 의하면, 관

정저류효과가 약 40초부터 시작하여 200~300초 까지 나

타나며, 약 6,000초(1시간 40분)까지 과도기 구간이 지속

된다. 앞서 언급하였듯이 관정저류효과의 직접적인 효과

가 끝난 후 과도기 구간이 1.5 로그 사이클 동안 지속되

는 것을 볼 수 있다. 이 과도기 구간은 편 대수 그래프

에서 두 번째 직선구간에 해당한다(Fig 5b). 이 구간에

대해 Cooper and Jacob 방법을 이용하여 수리전도도를

산출한 결과 6.63 × 10−6 m/sec로 나타났다. 하지만 이 구

간은 대수층의 특성을 반영하지 못하는 구간으로서, 이 수

리전도도는 대수층의 진정한 수리적 특성과는 거리가 멀

다. 과도기 이후 변동량 곡선은 방사상 흐름을 보이며, 이

구간이 대수층의 특성을 보이는 구간이다. 편 대수 그래

프에서는 세 번째 직선구간에 해당하며, 이 구간을 이용

하여 대수층의 수리적 매개변수를 결정하는 것이 적절하

다. 이 구간에 대해 Cooper and Jacob방법을 이용하여

수리전도도를 산출한 결과 1.62 × 10−5 m/sec로 나타났다.

두 번째 구간에 대해 구한 수리전도도에 비해 약 2.4배가

크며, 이 수리전도도는 OW1에서 산출한 수리전도도와 유

사하다. 

대수층의 수리전도도를 산출하는데 있어 변동량 분석을

이용하는 경우, 보다 정확하게 대수층의 특성을 나타내는

구간을 찾아낼 수 있었다. 따라서 변동량 분석을 기존 해

석방법의 보조방법으로 이용한다면, 지하수 조사에 있어

가장 중요한 대수층의 수리학적 매개변수를 보다 정확하

게 산출하는데 기여할 수 있을 것이다. 

5. 결 론

대수층 시험의 수위강하자료에는 관정저류, 대수층 및

주변 경계조건에 의한 효과들이 복합적으로 반영되어 나

타난다. 이러한 각각의 특성을 구분해내지 못한다면, 연구

자마다 수리매개변수에 있어 다른 값이 산출되는 유일성

의 문제가 발생할 수 있으며, 또한 대수층의 특성을 반영

하는 정확한 수리매개변수를 산출할 수가 없다. 따라서 본

연구에서는 변동량 분석(derivative analysis)을 통해, 대수

층 시험 해석 시 발생할 수 있는 유일성(uniqueness)의

문제를 최소화하고, 대수층의 수리적 특성이 나타나는 구

간을 찾아내어 보다 정확한 수리매개변수를 산출하고자

하였다. 전라남도 무안군의 연안 암반대수층에서 실시한

양수 시험 자료를 양 대수, 편 대수 그래프로 도시하여

나타낸 수위강하특성과 변동량 곡선을 비교 연구하였다.

양수 시험 결과 두 관측정 모두에서 대수층의 특성이 나

타나기 전 관정저류 효과와 과도기 구간이 나타났다. 관

정저류효과는 양수 초기에 관정으로 지하수의 공급이 원

활히 일어나지 않기 때문에 일어나는 것으로, 변동량 곡

선에서 초기에 단위 기울기로 상향하는 특성을 보인다. 과

도기 구간은 특징적인 “언덕(hump)”을 형성한 후 역시

단위 기울기로 하강하는 곡선을 보임으로서 대수층의 특

성을 보이는 구간과 확연히 구별되었다. 

관정 OW-1의 경우 관정저류(wellbore storage)와 과도

기 구간이 짧게 나타난 반면, OW-2의 경우 거의 1시간

40분 동안 지속되었다. 특히 이처럼 관정저류 효과와 과

Fig. 5. (a) Log-log and (b) Semi-log graphs of drawdown data

measured at OW2.

Fig. 6. Diagnostic plot for the drawdown data at OW2. 
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도기 구간이 길게 나타나는 경우, 기존의 양 대수, 또는

편 대수 그래프에서는 이 특성이 관정저류에 의한 수위강

하인지 또는 실제 대수층에 의해서 발생하는 것인지를 구

별해내기 매우 어려웠다. 이러한 관정저류 효과가 반영되

는 구간(과도기 포함) 역시 편 대수 그래프에서도 직선구

간으로 나타나기 때문에 수리매개변수 산출 시 오류를 발

생시킬 수 있는 것으로 나타났다. 따라서 변동량 분석을

이용하여 관정저류효과 구간을 효과적으로 찾아내어 대수

층의 특성을 보이는 구간을 판별할 필요가 있다. 관정저

류 효과 구간이 끝난 후 두 관측정 모두에서 대수층의

특성이 나타나는 구간이 나타났다. 변동량 곡선에서는 비

교적 수평으로 나타났다. 이 구간에 Cooper and Jacob방

법을 이용하여 수리전도도를 산출한 결과, OW1에서는

1.94 × 10−5 m/sec, OW-2에서는 1.62 × 10−5 m/sec로 산출

되었다. 두 결과 서로 유사하게 나타났다. 그러나 OW-1

과 OW-2에서 관정저류 후 과도기 구간을 이용하여 수리

전도도를 산출하는 경우 1.05 × 10−6 m/sec 및 6.63 × 10−6

m/sec로 나타나, 실제 수리전도도 보다 작은 값을 산출할

수 있는 것으로 나타났다. 이러한 수리전도도의 오류는 실

제로 지하수 이용개발 시 양수에 따른 지하수위 약 2배의

차이, 그리고 특히 오염지역 오염 운의 장시간 이동 속도

해석 및 예측에 있어 2배의 차이를 만들 수 있다. 

수리지질학적 특성을 파악하기 위하여 변동량 분석을

실시한 결과, 수위강하 곡선으로 파악하기 어려운 관정저

류, 과도기 수리적 특성 및 대수층의 특성이 나타나는 구

간을 비교적 쉽게 구별할 수 있었다. 변동량 분석은 이처

럼 복합적인 수리학적 특성을 용이하게 파악할 수 있게

함으로서, 기존의 대수층 시험 해석법의 보완적인 역할로

써 효과적인 방법이라고 판단된다. 변동량 분석은 수리매

개변수에 있어 유일성의 문제뿐만이 아니라 오류의 가능

성을 최소화하는데 기여할 수 있을 것으로 판단된다. 
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