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ABSTRACT

The drawdown distribution due to pumping by horizontal or slanted wells is analyzed by numerical modelling. In the

numerical modelling uses 1-D discrete element feature included in commercial groundwater modeling program FEFLOW

(version 5.1) and the results are compared with the semi analytic solution which uses superposition of successive point

sources proposed by Zhan and Zlotnik (2002). Results of the numerical modeling agree well with the semi analytic

solution except for very near field region of sink sources. The drawdown distribution due to pumping in riverbank

filtration(RBF) plan site can be evaluated quantitatively by the numerical modeling in this study. 

Key words : Groundwater flow, Horizontal or slanted well, Collector well system, River bank filtration (RBF), Semi-

analytic solution, FEFLOW

요 약 문

수평 혹은 경사 형태 특수 정호 양수량에 대한 시공간적 수위 강하를 지하수 수치 모델링을 활용하여, 평가하였다.

지하수 수치 모델링은 상용 프로그램인 FEFLOW(version 5.1)의 1차원 선형 불연속 특징 요소를 활용하여 수행되었

으며, 수치해의 검증을 위해 Zhan과 Zlotnik(2002)이 제안한 연속된 점 형태 배출원 배열 방식 준 해석해와 비교하

였다. 비교 검증 결과, 수치해와 준해석해는 최대 수위 강하가 나타나는 양수 최인접부를 제외하고는 거의 일치한 형

태를 보여주었다. 검증된 수치적 방법을 이용하여, 강변여과 방식 취수가 검토되는 현장에 대한 수위강하를 정량적

으로 평가할 수 있었다. 

주제어 : 지하수 흐름, 수평 혹은 경사 정호, 방사형 특수 집수정, 강변여과, 준 해석해, FEFLOW

1. 서 론

수자원의 수량과 수질의 문제가 국가적인 관심사로 대

두되면서 양질의 수자원을 확보하기 위한 다양한 노력이

활발히 진행되고 있다. 강변여과 방식 취수는 상대적으로

하천수에 비해 양호한 수질을 확보할 수 있기 때문에 이

미, 현재 국내 몇몇 지방자치단체에서는 강변여과 방식의

취수를 통한 용수공급과 하천수 수질 개선 사업을 진행

혹은 계획하고 있다. 강변 여과 방식은 정호를 통해 취수

가 수행되며, 정호는 개발 형식에 따라, 크게 수직형, 수

평형 그리고 경사형으로 구분된다. 이 중, 수직형은 전통

적인 방식으로, 이미 착정 기술이 널리 보급되어 있고, 평

가, 유지 및 재개발과 관련된 기술도 상대적으로 충분한

편이다. 한편, 수평 혹은 경사 정호는 하천 인접부에서 충
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적층뿐만 아니라 하천의 하부로도 설치할 수 있다는 점과

대규모 취수를 할 수 있다는 장점을 가지고 있지만 구체

적인 평가 방법은 물론, 이와 관련된 시공, 유지 및 재개

발과 관련된 기술이 미흡한 상황이다. 

수평 혹은 경사형의 정호는 수직 정호와 비교할 때, 여

러 가지 장점을 가지고 있으며, 1930년대 Leo Ranny의

수평 방사형 집수정 개발(Todd 1959) 이후, 다양한 목적

으로 활용되어 오고 있다. 특히 수평 방사형 집수정은 단

일 시설물을 통해, 대규모 지하수를 양수할 수 있다는 장

점 때문에 대규모 강변여과 혹은 지하수댐과 연계한 취수

시, 주로 활용되고 있다(김형수 등, 1999). 국내의 경우,

수평 방사형 집수정은 지하수댐 설치 지역(최병수 등,

1996)과 강변 여과 취수가 진행되거나 계획된 창원, 김해

등에서 활용되고 있거나 관련 공사가 진행 중에 있다(과

학기술부 등, 2007). 

수평 혹은 경사형 정호의 양수에 따른 시공간적 지하수

흐름 특성 평가는 오랜 동안 많은 학자들의 연구 대상이

었으며, 이와 관련하여 다양한 대수층 조건에 따른 지하

수 흐름 현상에 대한 분석과 평가가 수행되어왔다. 이러

한 연구들은 크게 해석학적 접근과 수치 모사 방식의 접

근으로 크게 나뉘어 질 수 있으며, 이들 연구 중 대표적

인 연구들은 다음과 같이 정리가능하다. 

최초의 3차원 수평정호에 대한 수위강하 해석해는 피압

대수층에 대해 선형 취수원에 일률적으로 유입되는 경우

에 대하여 Hantush and Papadopulos(1962)의 연구에 의

해 주어졌다. 그 이후 경계 적분 방식을 이용한 연구

(Bischoff, 1981), 해석 요소를 사용한 연구(Steward and

Jin, 2001), 라플라스 변환을 이용한 준 해석해(semi-

analytical) 방식(Zhan and Zlotnk, 2002; Zhan and

Park, 2003) 등의 연구들이 수행되어졌다. 

수치 모사와 관련하여서는 Ophorid and Farvolden

(1985)는 유한 요소법을 이용한 하천 인접 집수정 평가가

최초의 발표된 연구인 것으로 알려져 있으며, 그 이후 유

한 차분법을 이용한 Eberts and Bair(1990), Cunningham

등(1995) 및 Chen et al.(2003) 등의 연구가 수행되어졌

다. 그러나 이러한 수치 모사 관련 연구들은 현장 적용

시, 수평 혹은 경사 정호에 대하여 일일이 요소 혹은 격

자를 구성하여야 하는 어려움이 있으며, 특히 유한 차분

법의 경우 구성된 격자의 영향이 전체 모사 구간 전역에

영향을 주게 되므로 실제적인 측면에서의 활용에 많은 어

려움이 수반될 것으로 판단된다. 

본 연구는, 현재까지 개발된 수평 혹은 경사형 정호에

대한 평가가 현장 적용 측면에서 한계를 가지고 있으므로,

상용 프로그램인 FEFLOW의 1차원 선형 불연속 특징 요

소(1-D discrete element feature)를 활용하여 대수층내의

수평 혹은 경사 정호 양수에 의한 시공간적인 수위강하

분포를 모사하고 그 결과를 검증하며, 실제 강변여과 방

식의 취수가 검토되는 현장에 적용하기 위한 목적으로 수

행되었다. 

2. 연구 방법 및 비교 검증

본 논문에서 사용된 방법을 검토하기 위해, 단순한 형

태의 대수층에 대한 준 해석해와 수치 모사 결과를 시간

과 공간에 대하여 비교하는 방식이 활용되었다. 비교 검

증을 위해 사용된 대수층 모형은 20 m 두께의 자유면 대

수층이 불투수층 위에 존재하는 단순한 형태로, 수평 정

호의 경우 지하수면 하부 15 m 지점에 길이 10 m의 정

호가 설치된 형태에 대한 수위강하가 계산되었으며(Fig. 1

(a) 참조), 경사공의 경우, 역시 10 m 길이의 정호가, 지

하수면 하부 12 m부터 18 m까지 비스듬하게 존재하는 경

우에 대한 계산을 수행하였다(Fig 1(b) 참조). 모형에 사

용된 대수층 특성은 투수 계수, 10−4m/sec, 비저류계수

10−7m, 비산출율 0.25이며, 양수량은 10 m 정호 구간에

대하여 172.8 m3/day이다. 

본 연구의 준 해석해 계산은 자유면 대수층에 대한 수

평 및 경사 정호의 지하수 흐름을 평가하는 기법인 Zhan

과 Zlotnik(2002)가 제안한 준 해석적 방법으로 이 방법

은 점 형태 배출원(point sink)을 모사하고자하는 수직 정

호 혹은 경사 정호에 연속적으로 배열하여 해를 구하는

방식이다. 이 방법은 관련 무차원 변수에 대한 지배 방정

식과 경계 조건을 설정한 후, 이에 대한 해석 해를 라플

라스 변환을 통해 구해내는 방식이다. 다시 말해, 라플라

스 변환에 의한 지배 방정식은 수위 강하에 대한 무차원

변수를 조화 함수와 이종 영차 변형 베셀 함수 곱의 무

한급수로 표현할 수 있게 되므로, 이 값을 역 라플라스

변환하여 실제 해를 구하는 방식이다. 그러나 이 방식에

의한 해석 해는 수위 강하가 대수층 두께에 비해 충분히

작아야 하는 조건이 만족되는 범위 내에서 유효하다. 실

질적 계산의 경우에는 최대 수위강하가 대수층 두께의 절

반 미만인 경우, 배출원의 최인접부를 제외한 지점에 대

해 무난하게 적용할 수 있다고 알려져 있다. 한편, 본 논

문에서의 검증용 대수층 모델에서의 실제 계산은, Zhan과

Zlotnik(2002)의 방식을 활용하여 Hunt(2003)가 개발, 보

급한 엑셀 VBA(visual basic application) 프로그램을 통

해 수행되었다.
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수치적 계산은, 상용 지하수 모델링 프로그램인

FEFLOW(version 5.1)의 1차원 선형 불연속 특징 요소

(1-dimensional line discrete element feature)을 활용하여

수행되었다. 이 프로그램에서 제공하는 1차원 선형 및 2

차원 판형 불연속 특징 요소는 유한 요소법이 구현하기

힘든 구조 혹은 시설물인 실폭 하천, 배수공, 단층면 등의

모사에 효율적이며, 특히 본 연구에서 적용된 수평 혹은

경사공은 1차원 선형 요소로 쉽게 구현할 수 있는 대상으

로 기대된다. 또한 1차원 선형 요소의 특징을 고려하여,

이 선형 요소내의 흐름을 지배하는 방식을 Darcy,

Hagen-Poiseuille, Manning-Strickler 중 선택할 수 있으

며(Diersch, 2004), 이러한 선택은 실제 획득할 수 있는

정보와 해결하고자 하는 문제의 사안에 따라 선정된다. 그

러나 실제 수치 계산 값의 검토 결과, 1차원 선형 불연속

특징 요소 내의 지배 방정식의 형태는 수평 혹은 경사공

에 대한 수위강하 평가의 경우, 정호의 최인접 구간 이외

구역에서는 세 가지 방식 모두 거의 유사한 값을 보여주

는 것으로 나타나므로, 크게 고려하지 않아도 되는 것으

로 평가되었다. 

전술한 해석해 방식과 수치 모사 기법으로 계산된, 수

평 정호 평행 방향 변화에 따른 수위 강하량은 Fig. 2에,

양수 1일후와 양수 1000일후에 대해서 주어져 있다. Fig.

2는 수평 정호에 직교하는 방향에 대한 수위 강하량을 보

여준다. 이때, 관측지점의 심도는 수평정호 설치 지점인

지하 15 m보다 4 m 하부인 지표면 기준 심도 19 m 지점

이다. 

Fig. 2와 3에서 볼 수 있듯이 준 해석적 방법에 의한

수위 강하량과 지하수 모델링 프로그램 FEFLOW의 1차

원 선형 불연속 특징 요소를 활용한 수위강하 값은 수평

정호 인접부를 제외하고는 실용적인 측면에서 거의 차이

가 없음을 알 수 있다. 

경사 정호에 대한 준 해석적 방법과 지하수 모델링의

수위 강하량 비교는 Fig. 4과 5에 보여진다. 경사정호는

수평면에서 36.9o(tan−1 0.75) 기울어진 형태이며, 총 연장

길이는 10 m이며, 정호의 중심점은 (0, 0, 15)이다. 수평

정호와 마찬가지로 준해석적 방법에 의해 계산된 수위 강

Fig. 1. The diagrams of (a) the horizontal well and (b) the slanted well used for comparing the drawdowns calculated from semi-analytic

and numerical solutions.

Fig. 2. The drawdown distribution along the axis of the horizontal

well at the time, t = 1day and 1000 day after pumping (line :

semi-analytic, circle : numerical).
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하와 지하수 모델링 프로그램 FEFLOW의 1차원 선형 불

연속 특징 요소를 활용한 수위강하 값은 거의 일치한다. 

Fig. 6은 수평 정호 양수에 의한 관측점(0, 0, 19),

(10, 0, 19) 및 (0, 10, 19)에서의 시간별 수위 강하 값

을 보여준다. 수평 정호 중심 직하부의 수위 강하는

FEFLOW를 사용한 수치적 계산이 준 해석적 방법에 의

한 수위강하에 비해 다소 작게 평가되는 현상을 보여주고

있다. 준 해석해의 경우, 시간이 충분히 경과되어도 지속

Fig. 3. The drawdown distribution cross the axis of the horizontal

well at the time, t = 1day and 1000 day after pumping (line :

semi-analytic, circle : numerical).

Fig. 4. The drawdown distribution along the axis of the slanted

well at the time, t = 1 day and 1000 day after pumping (line :

semi-analytic, circle : numerical).

Fig. 5. The drawdown distribution cross the axis of the slanted

well at the time, t = 1day and 1000 day after pumping (line :

semi-analytic, circle : numerical).

Fig. 6. The drawdown distribution along the axis of the

horizontal well at observation positions A (0, 0, 19), B (10, 0, 19)

and C (0, 10, 19) according to time (thick line = semi-analytic

values and crosses at point A, dashed line = semi-analytic values

and open circles at point B, thin line = semi-analytic values and

solid circles at point C).
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적인 수위 강하가 나타나는데 반해 수치 모사에 의한 수

위 강하는 양수 후, 2000일 정도 이후부터 거의 변화가

없다. 이러한 현상은 수치 모사의 경우, 모델 외각의 경계

조건을 일정 수두로 간주하였으므로, 경계부 유입에 따른

정류 상태 발생에 따른 것으로 해석된다. 

결과적으로 기존의 준 해석적 방법과 FEFLOW의 1차

원 선형 불연속 특징 요소를 활용한 수평 혹은 경사 정

호 양수에 따른 수위강하 는 거의 유사한 값을 보여준다.

따라서 실제 현장에 대한 평가를 위해서 FEFLOW의 1차

원 선형 불연속 특징 요소를 활용하는 방식이 효율적이며

실질적임을 알 수 있다. 

3. 수평정호 활용 강변여과 취수 모사 

본 연구의 수치 모사 기법을 통해 강변여과 계획 지역

에 대한 취수를 모사 평가하였다. 취수 정호의 형태는 수

직 정호와 몇 개의 수평정을 갖는 방사형 집수정의 두

가지로 설정하여, 이 두 가지 방식의 취수에 따른 수위강

하 차이를 비교할 수 있게 하였다. 대상 지역은 창녕군

증산리 일대 지역으로 강변여과 방식에 의한 취수 가능성

이 검토되고 있는 지역으로, 현재 강변여과 방식의 취수

가 수행되는 창원시 북면과 대산면 지역의 직상류 건너편

에 해당되는 지역이다. 대수층의 수리특성과 분포, 자연적

강우 함양률 등은 기존의 연구/조사 자료(과학기술부 등,

2007)를 활용하여 가능한 한 실제 대상 지역의 지하대수

층 특성과 구조를 반영하도록 설정하였다. 지하 지층의 물

성은 기본적으로 4개층으로 구분하였으며, 주대수층은 3

번째 층으로 층의 두께는 최소 15에서 최대 40 m로 설정

하였다. 주대수층은 현장 시추 자료에 근거하여 하천에 인

접할수록 두터워지게 배치하였다. 또한 고도 25 m 이상의

산지에 대해서는 충적 대수층이 이 지역에서는 일반적으

로 존재하지 않으므로 표토 하부에 바로 기반암이 존재하

도록 설정하였다. Table 1은 지하수 모사를 위해 활용된,

하천 인접 충적대수층 지역의 수리지질 물성 값을 보여준

다. 강우에 의한 연간 함양율은 200 mm로 계절에 상관없

이 일정하게 함양되는 것으로 가정하였다. 

한편, 수위강하에 큰 영향을 줄 것으로 판단되는 하천

의 경계 조건은 단순한 일정 수두 경계 조건을 설정하였

다. 이러한 일정 수두 경계 조건은 실제 경우에 비해 하

천 인접부 충적층 지하수의 수위 강하를 과소 평가할 것

으로 예상되며, 따라서 다른 경계 조건에 비해 상대적으

로 양적인 측면에서 강변여과 취수량을 과다하게 평가하

게 될 것으로 판단되는 방식이다. 이러한 상대적 취수량

과다 평가를 최대한 방지하기 위하여 하천의 일정 수두는

갈수기 하천의 수위를 고려하여, 고도 5 m로 설정하였다.

경계 조건별 지하수 흐름평가는 별도의 연구가 필요할 것

으로 사료된다. 

Fig. 7은 수치 모사를 위한 모델 영역과 경계 조건을

보여준다. 전술한 바와 같이 하천은 일정 수두(constant

head) 경계 조건, 충적층을 둘러 싼 산지의 능선에서는

불투수(no flux) 경계 조건을 설정하였다. 충적층이 존재

하는 두 곳의 계곡부에서는 지표 고도를 반영한 일정 수

두 경계 조건을 설정하였다. 이러한 설정에 의해 형성된

양수 이전 정류 상태 지하수의 대수층 수두 분포는 Fig.

7에 연구 지역과 함께 도시되어있다. 

연구 대상 지역에 대하여, 수직 정호 방식과 수평 방사

형 집수정에 대한 취수를 비교하였다. 수직정호 방식은 정

호당 각 2,000 m3/day, 30개소, 총 60,000 m3/day의 양수

를, 수평 방사형 집수정 방식은 개별 집수정(우물통)당 약

10,000 m3/day, 6개소, 총 60,000 m3/day의 양수를 가정하

여 총 일일 양수량이 거의 동일하게 설정되도록 하였다.

개별 수평 방사형 집수정의 수평공의 총 연장 길이는

100 m 내외로 설정하였으며, 위치에 따라 보통 4개 혹은

5개의 수평정을 설치한 형태를 가정하였다. 따라서, 각개

의 수평정 연장 길이는 20내지 25 m 내외이다. Fig. 8은

30개 수직정호에 대한 대수층 수두 분포를, Fig. 9는 6개

수평 방사형 집수정에 대한 대수층 수두 분포를 보여준다.

양수는 10년간 지속적으로 수행된 것으로 가정되었다. 

Table 1. Hydrogeological parameters for groundwater modeling in the study area

Horizontal Hydraulic Con-

ductivity (10−4m/sec)

Vertical Hydraulic Con-

ductivity (10−4m/sec)
Specific Yield Sy Storativity Ss (1/m) Thickness (m)

1 st Layer 

(Surface Soil)
6.00 0.60 0.20 0.0001 about 2

2 nd Layer 

(Confining Layer)
0.02 0.20 0.10 0.0001 10~13

3 rd Layer (Aquifer) 6.00 0.60 0.25 0.0001 20~30

4 th Layer (Basement) 5*10−4 5*10−4 0.02 0.0001 −
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수직 방식 정호 취수와 수평 방사형 집수정 취수에 대

한 수위 강하 비교 결과, 모사된 수위 강하는 수평 방사

형 집수정 중심 지점(우물통)의 지하수위 강하가 개별 수

직 정호 위치의 지하수위 강하에 비해 더 크게 나타났으

나 비양수량(specific capacity)은 수평 방사형 집수정 방

식이 훨씬 큰 것으로 평가되었다.

Table 2은 수직 방식과 수평 방사형 집수정 취수에 대

한 최대 수위 값, 비양수량 등에 대한 값을 비교하여 보

여준다. 전술한 바와 같이, 최대 수위 강하는 이러한 수평

방사형 집수정이 더 크게 나타나며, 이러한 현상은 수평

방사형 집수정의 중심부위는 상대적으로 많은 양수가 일

어나는 현상으로부터 기인한다. 단위 수위강하에 대한 양

수량인 비 양수량은 수평 방사형 집수정이 수직 정호보다

약 2.4배 크게 나타나 양수 측면에서는 보다 효율적인 취

수 방식임을 알 수 있다. 

한편 개별 수직정호 방식, 수평 방사형 집수정 방식 모

Fig. 7. Modeling domain and boundary conditions of the study area with head distribution of aquifer in steady state.

Fig. 8. Head distribution for 30 vertical wells in the study area.
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두 대수층의 심도와 두께에 비해 매우 적은 수위 강하만

이 발생되어, 하천 인접부의 강변여과 방식은 실제 모사

된 양수량 보다 훨씬 많은 개발 가능량을 가질 것으로

판단된다. 따라서 수위 강하를 약 15 m 전후로 가정하고

하천에서 100 m 내외의 인접 집수정 설치가 가능한 경우,

이 지역에서의 200,000 m3/day의 강변 여과 방식 취수는

무난할 것으로 평가된다. 모사된 수위 강하는 현장에 수

직 정호에서 3,000 m3/day의 양수량으로 수행된 실제 양

수 시험의 인접 관측정 수위 강하가 1 m 이내였던 현상

(과학기술부 등, 2007)과도 대체로 부합하여 이 지역에서의

강변 여과 방식 취수의 개발 가능성을 뒷받침 해 준다.

4. 결론 및 토의

자유면 대수층에 설치된 수평 정호와 경사 정호에 대한

수위강하 값을, 준 해석해와 수치 계산을 통해 비교 평가

하였다. 수치 계산은 상용 지하수 모델링 프로그램인

FEFLOW의 1차원 선형 불연속 특징 요소를 이용하여 수

행되었다. 1차원 선형 불연속 특징 요소를 활용하는 수치

모델링 기법은 준 해석해와 거의 유사한 값을 보여 실용

적 측면에서 방사형 집수정 등의 특수 형태 정호에 대한

평가에 적합한 것으로 평가된다. 

본 연구의 수치 모사 기법을 통해 강변여과 취수 검토

지역인 창녕군 증산리 일대에 대한 강변여과 취수를 모사

평가하였으며, 수직 정호 방식 취수와 수평 방사형 집수

정 방식 취수에 대한 개발 가능성을 비교 평가하였다. 모

사 평가된 결과를 기초할 때, 연구 지역은 200,000 m3/

day의 강변여과 방식 취수가 가능한 것으로 판단된다. 

FEFLOW의 1차원 선형 불연속 특징 요소를 활용한 수

치 모델링은 방사형 집수정의 형태를 손쉽게 모사할 수

있는 장점을 갖는다. 다시 말해 다양한 형태의 수평 혹은

경사형 특수 정호를 모사하기 위한 복잡한 격자 혹은 요

소 생성에 대한 노력을 줄여준다. 따라서 본 연구의 수치

모사 기법은 대용량 취수를 위한 방사형 집수정 등 특수

정호의 지하수 유동을 효율적으로 평가할 수 있다. 수치

모사에 따른 구체적인 평가 가능 대상은, 정호의 개발 가

능량, 하천수/지하수의 유입비율, 하천수가 대수층을 통과

하는 지체 시간 등 흐름 관련 대상은 물론 수질 변화,

열적 분포 등에 대한 평가도 가능할 것으로 판단된다. 이

러한 평가는 특수 집수정을 활용하는 강변 여과 취수 방

식 등의 타당성 조사는 물론, 실제 개발과 장기적 관리

등을 위한 다양한 정보를 제공할 것으로 기대된다. 

Fig. 9. Head distribution for 6 horizontal collector wells in the study area.

Table 2. Comparison of vertical well and radical collector well intake modeling in the study area

Lowest head in aquifer 

(Mean sea level, m)

Groundwater table 

depth from surface (m)

Drawdown from initial 

condition (m)

Discharge from each 

facility (m3/day)

Specific Capacity 

(m3/day/m)

Vertical well intake 

system
4.09 3.91 0.91 2,000 2,218

Radical horizontal 

collecting well system
2.72 5.28 2.28 10,000 4,386
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앞으로 대용량 특수 정호의 양수에 따른 지하수 유동의

정밀한 평가를 위해서는 정호 형태, 스크린 특성 등을 고

려한 보다 발전된 지하수 모델링 기법의 개발과 더불어

현장에 대한 정밀한 수리지질특성, 특히 하천과 대수층의

연결성을 객관적이며, 정량적으로 조사하고 평가할 수 있

는 기법 개발이 요구된다. 또한 강변여과 취수 타당성 결

정에 주요 원인이 될 것으로 판단되는 하천 경계 조건별,

개발 위치별 개발 가능량에 대한 민감도 분석 등 다양한

수치 모사 결과를 활용한 평가가 수행될 필요가 있다. 
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