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Abstract

Laboratory scale model was constructed for open-cut riverbed infiltration experiment and four kinds of media were selected, medium 

sand, sand, volcanic rock, and gravel, for the experiment. Hydraulic conductivity for each medium and flow rate from the collecting pipe 

with functional screen were estimated from the experiment. Modified hydraulic conductivity scenarios considering turbid water (30~50 

NTU) were applied in Visual MODFLOW modeling to analyze the effects of turbid water on the flow rate. Twenty-two scenarios were 

generated considering prticles in turbid water and applied to each medium cases in MODFLOW modeling. The minimum error was 

occurred when the gravel medium had 20% less hydraulic conductivities for the third layer-depth from the top and clay particles in turbid 

water might play a role in adsorption process to the surface of volcanic rock (2~5 mm). For medium sand case the error was also quite 

small when the mediumhas 5% less hydraulic conductivities for the second layer-depth from the top.
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개착식 하상여과에서 탁수를 고려한 수정 투수계수 적용 연구: 

수치모델링을 통한 접근

양정석
a*ㆍ김일환

a
ㆍ정재훈

b

a
국민대학교 건설시스템공학부, 

b
(주)웰텍

요  지

개착식 하상여과에 대해서 실험실 규모의 모형을 구축하고 중사, 왕사, 화산석, 자갈에 대한 단일 여재를 구성하였다. 실험을 통해 투수계수 및 하

상 여과에 대한 취수량을 추정하고, 지하수 유동 모델링인 Visual MODFLOW를 통해 탁도 변화에 따라 수정된 투수계수를 적용하고 미치는 영향

을 분석하였다. 각 여재마다 22개의 수정 투수계수 시나리오가 적용되었다. 전체 모델링에서 최소 오차는 화산석(2~5 mm)을 여재로 한 경우 상

부에서부터 3개 지층에 대해서 20% 감소된 투수계수를 적용한 시나리오다. 이는 화산석의 특성상 탁도를 유발하는 황토가 여재에 흡착되어 상부

에서 3번째 지층까지 영향을 미치는 것으로 추정되었다. 또한 입자의 크기가 작은 중사의 경우 5% 감소된 투수계수를 상부에서 두 번째 지층까지 

적용한 시나리오에서도 작은 오차 값을 나타냈다.

핵심용어: 투수계수, 탁도, 개착식 하상여과, Visual MODFLOW
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1. 서 론

하천에서 취수원을 개발하는 방법은 하천수 및 댐건설 등

의 직접취수 방법과 강변 여과수 개발, 하상 여과수 개발, 복류
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수 개발 등의 간접취수 방안이 있다. 직접취수는 수량측면에

서 이점을 갖고 있지만 수질이 불량할 경우 취수가 불가능하

거나 취수원수를 정수하는데 많은 비용이 소요된다. 강변 여

과수 개발과 하상 여과수 개발 방법은 지층의 구성으로 인해 

물리, 화학적 여과, 흡착을 통해 자연 정화되어 양질의 취수원

을 공급할 수 있다. 최근 상수원수 및 하천유지용수 등의 취수

원을 개발하는데 있어서 수질측면을 고려하여 간접취수방식

이 검토되고 있으나 수량 확보 측면에서의 불확실성과 유지관

리상의 어려움 때문에 많은 시행착오가 발생한다. 다양한 지

층으로 구성된 대수층에 대해서 강변 여과 혹은 하상 여과의 

안정적인 수량 확보를 위해 다양한 연구가 진행되고 있다. 서

유럽 및 미국 등의 선진 국가에서는 취수원의 다변화를 이루

기 위해 19 세기 초부터 강변여과 방식을 도입하여 수자원을 

공급하였다(Grischek et al., 2002). 강변여과의 역사가 오래

되어 장기간 운용 시 금속산화물에 의한 관정 폐색현상 및 취

수량이 감소되는 현상이 일어나고(Schubert, 2002), 강변여과

에서 발생할 수 있는 수량과 수질에 대한 변화 예측을 위한 연구

가 활발히 진행되고 있다(Eckert and Irmscher, 2006). 또한 최

근 오염물로 인한 취수원의 오염으로 강변여과 및 하상여과를 

진행함에 있어 유해물질의 저감 및 제거를 위한 연구가 활발히 

진행 중에 있다(Baumgarten et al., 2011; Henzler et al., 2014). 

국내에서는 서울 한강을 대상으로 강변여과의 적지 선정

을 실시하고(Lee and Lee, 2008), 선정된 광나루를 대상으로 

개발 가능량을 산정하였다(Lee et al., 2008). 경남 창원시 강

변여과수 취수장 주변에 대해 수리지질 특성에 따른 수변의 

충적층의 지하수 변동 특성을 파악하고(Cheong et al., 2008), 

취수 가능량에 대해서 평가하여 정량적인 분석을 실시하였다

(Chung et al., 2004). 또한 모델링을 통해 강변여과에 따른 지

하수 유동 분석을 실시하였다(Hamm et al., 2005). Kim and 

Cheong (2009)는 강변 여과를 하는 과정에서 효율적인 취수

를 위해 수평 방사형 집수정에 대해서 FEFLOW를 통해 지하

수 개발 가능량의 민감도 분석을 실시하였으며, Kim et al. 

(2014)는 방사형 집수정 주변의 지질특성을 조사하여 입도분

포에 따른 투수계수를 산정하고 투수계수와 취수량의 상관관

계를 분석하였다. 

간접 취수원 개발의 단점인 안정적인 수량 확보를 해결하

기 위해, 하상을 개착하여 불균질한 대수층을 치환하고 스크

린을 통해 간접취수원을 개발하는 하상여과 방식을 통해 보다 

안정적이고 지속가능한 수량 확보 및 유지관리가 가능하다. 

Im and Choi (2009)는 방사형 집수관에 대해서 MODFLOW

의 Drain Package를 통해 개착식 하상여과 적용에 따른 취수

량을 산정하였다.

개착식 하상여과를 하는 과정에서 하상에 대해서 불균질

한 대수층을 치환하고 스크린을 통해 취수를 하는 과정에서 

많은 시행착오가 발생한다. 이는 대수층을 치환하여 측정된 

투수계수를 적용하여 취수를 진행하였을 때 하천수의 많은 

오염물 및 탁도에 따른 미세입자 등으로 인해 투수계수가 낮

아지는 현상이 발생하기 때문이다. 국외에서는 미국의 북부 

캘리포니아의 Wohler 지역의 강변 여과 시스템의 폐색 현상

에 대해서 하상 관측을 통해 접근하여 생물학적 반응에 역할

이 큰 것으로 판단하였고(Ulrich et al., 2015), 국내에서는 

Kim et al. (2005)는 하상여과 모형을 통해 하상토양 내부에서 

미생물이 생장함에 따른 투수계수 감소 현상에 대해서 연구를 

진행하였다. 하지만 미생물에 생장에 대한 투수계수 감소 현

상이외에도 하천수의 미립자에 의한 투수계수의 감소현상이 

발생한다. 미생물 혹은 생물학적 반응으로 미세입자의 증가

가 하상여과 시스템을 가동하는데 있어서 폐색현상을 나타내

고 있다. 지역적인 특성에 따라 미생물 혹은 생물학적 반응으

로 인한 폐색뿐만 아니라 하천수의 미세입자 황토 등의 탁도

를 유발하는 입자로 인한 침전 또한 하상여과 시스템의 목표 

수량을 방해할 수 있는 중요한 원인이 될 수 있다. 

이에 본 연구에서는 개착식 하상여과에 대해서 실험실 규

모의 모형을 구성하고 단일 지층으로 구성된 실험을 통해 투

수계수 및 하상 여과에 대한 취수량을 추정하고, 지하수 유동 

모델링인 Visual MODFLOW를 통해 탁도 변화에 따라 수정

된 투수계수를 적용하고 미치는 영향을 분석한다. 최종적으

로 현실성을 고려하여 탁도에 대해서 30–50 NTU 범위 내에

서 취수원을 공급하고 다양한 시나리오의 수정된 투수계수를 

적용하여 취수량의 정량적인 분석을 진행할 수 있도록 한다.

2. 연구방법

수정된 투수계수를 추정하기 위해서 실험실 규모의 하상

여과 실험 장치를 구성하고 청정원수를 공급하여 취수량을 

측정한다. 이후 측정된 취수량을 통해 실험실 규모의 하상여

과 실험을 Visual MODFLOW를 통해 구성하고 투수계수를 

추정한다. 탁도가 높아짐에 따른 투수계수의 수정을 위해 실

험 장치에 현실성을 고려한 30~50 NTU의 원수를 공급하고 

취수량을 측정한 후 모델링을 통해 다양한 수정 투수계수를 

적용하여 측정된 취수량과 비교를 실시한다. 

2.1 실험장치

실험에 사용된 장치는 6개 층으로 구성되어 있으며 아크릴
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Fig. 1. Appearance of riverbed filtration 

Fig. 2. Schematization of riverbed filtration & Intake pipe with 

functional screen (Unit: mm)

로 구성되어 있다. 총 6개의 층 구성 중 하부에서 4번째 지층까

지는 여재를 채워 넣기 위해 구성하였으며, 상부의 두개 층은 

지층 위의 수두를 유지하기 위해 구성하였다. 일정한 수두를 

유지하기 위해 1.4 m의 높이를 기준으로 하여 펌프를 통해 지

속적으로 탁수를 공급하였다. 현실성을 고려하기 위해 축소

모형으로 실험하였으며 상수도 시설기준에 명시되어 있는 데

로 필터층 안쪽에서 바깥쪽으로 굵은 자갈(입경 4~5 cm), 중

자갈(입경 3~4 cm), 잔자갈(입경 2~3 cm)의 순서로 각각의 

두께 50 cm이상으로 충전하는 것으로 되어 있다. 제일 하부의 

지층 구조물은 기능성 스크린이 장착된 집수관이 위치해 있으

며 1,500 × 500 × 30 mm로 되어 있으며 기능성 스크린이 장착

된 집수관의 내경은 80 mm로 되어있고, 그 위의 3개 지층 구조

물은 높이가 250 mm로 되어 있으며 상부 수조는 높이가 300 mm

로 되어 있어 하상여과를 구현하였다. Fig. 1은 실험장치의 실

제 모습이고, Fig. 2는 실험장치의 모식도 및 기능성 스크린이 

부착된 집수관의 모습이다. 30~50 NTU의 탁도를 유지하기 

위해 황토를 사용하였으며 실험에 쓰인 여재로는 자갈(입경 

5~10 mm), 왕사(입경 2~5 mm), 화산석(입경 2~5 mm), 중사

(1~2 mm)를 사용하였다. 모든 여재는 자연 상태의 골재를 사

용하였으며, 왕사와 화산석은 입경은 동일한 범위로 구성하

였으나 왕사는 일반적인 강변의 모래로 이뤄져 있고, 화산석

은 육안으로 확인할 수는 없으나 미세한 구멍으로 인해 같은 

양의 왕사와 비교하여 가볍고 다공성의 매질 특성을 가지고 

있다. 각각의 여재에 대해서는 단일지층을 구성하여 실험을 

진행하였다. 

2.2 Visual MODFLOW

지하수 전문 유동 모델인 Visual MODFLOW는 유한차분

법에 기초하고 있으며 Harbaugh and McDonald (1996)은 강

변여과에서 수직정과 수평집수정의 취수율을 예측하는 연구

를 진행하였으며, Schafer (2004)는 미국의 켄터키주에 강변

여과정을 설계할 때 MODFLOW를 이용하였다. 본 연구에서

는 실험 결과로 측정된 취수량을 통해 실험장치에 사용된 여

재의 투수계수를 추정하는데 사용하였으며, 탁도가 있는 원

수를 공급하였을 때 수정된 투수계수에 대해서 적용하기 위해 

이용하였다. 실험실 규모의 모델은 실험 장치와 동일 크기로 

적용하였으며 상부에서 공급되는 하천수는 1.4 m로 일정 수
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Fig. 3. Visual MODFLOW modeling grid configuration

Table 1. Hydraulic conductivity scenario

Scenario A-1 A-2 A-3 A-4 B-1 B-2 B-3 B-4

Layer 1 k×0.95 k×0.95 k×0.95 k×0.95 k×0.9 k×0.9 k×0.9 k×0.9

Layer 2 k k×0.95 k×0.95 k×0.95 k k×0.9 k×0.9 k×0.9

Layer 3 k k k×0.95 k×0.95 k k k×0.9 k×0.9

Layer 4 k k k k×0.95 k k k k×0.9

Scenario C-1 C-2 C-3 C-4 D-1 D-2 D-3 D-4

Layer 1 k×0.85 k×0.85 k×0.85 k×0.85 k×0.8 k×0.8 k×0.8 k×0.8

Layer 2 k k×0.85 k×0.85 k×0.85 k k×0.8 k×0.8 k×0.8

Layer 3 k k k×0.85 k×0.85 k k k×0.8 k×0.8

Layer 4 k k k k×0.85 k k k k×0.8

Scenario M-a M-b M-c M-d M-e M-f

Layer 1 k×0.9 k×0.85 k×0.8 k×0.8 k×0.85 k×0.8

Layer 2 k×0.95 k×0.9 k×0.85 k×0.85 k×0.9 k×0.85

Layer 3 k k k k×0.9 k×0.95 k×0.9

Layer 4 k k k k k k×0.95

위를 지속적으로 유지하기 때문에 고정 수두 경계 조건을 적

용하였다. 기능성 스크린이 장착된 집수관에 대해서는 배수 

경계 조건을 사용하였으며, 여기에 사용된 전도계수는 실험

을 통해 지정된 값을 적용하였고, 값은 1.04~2.73 m
2
/s를 이용

하였다. 또한 기능성 스크린이 장착된 집수관의 지층에 대해

서는 5~15 cm/s의 투수계수를 부여하여 빈 공간에서의 물의 

흐름을 모사할 수 있도록 구성하였다. 실험 장치를 토대로 4 

개 지층으로 구성하였으며 기능성 스크린이 장착된 집수관을 

모식하기 위해 주변으로 조밀격자를 구성하였다. Fig. 3은 집

수관의 위치 및 조밀격자의 구성을 나타내고 있으며 각각의 

축의 괄호 안에 숫자는 격자의 개수이다. 각각 x축으로 24개, 

y축으로 15개, z축으로 22개로 구성하여 총 7920개의 격자로 

구성되어 있다. 기능성 스크린이 장착된 집수관을 통해 배수

되는 유량은 MODFLOW 내의 Zone Budget Package를 이용

하여 산출되었다. 배수되는 격자에 Zone Budget Package를 

적용하여 격자에서 유출량을 파악하였다.

2.3 수정된 투수계수 모의 시나리오

탁도로 인해 감소된 투수계수를 적용하기 위해 총 22개의 

시나리오를 구성하였으며 단일지층으로 구성된 여재에 대해

서 중사, 왕사, 화산석, 자갈에 대해서 각각 적용하였다. 추정

된 투수계수의 20%를 감소시킨 80% 값까지 적용해본 결과 

투수계수의 차이가 심하게 나오고 측정값과 비교하여 큰 오차

가 발생하였다. 본 연구에서는 추정된 투수계수의 80%값을 

한계 값으로 지정하였으며, 100%의 추정된 값에서 한계 값인 

80%까지 투수계수를 등간격으로 5개로 나누어 구성하였다. 

이를 시나리오 구성에서 A-D까지로 적용 시켰다. A는 추정된 

투수계수 값에서 5% 감소된 95%의 값을 입력하였고, B는 

90%, C는 85%, D는 80%까지 감소시켰다. 미세입자로 인한 

투수계수 감소현상은 강바닥, 상부 지층에서부터 일어나기 
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Table 2. Riverbed experiment configuration

Filter Media Grain size (mm) Flow rate (m
3
/s) Outfall turbidity (NTU)

0 NTU

Medium Sand 1-2 7.15E-04 0.5

Sand 2-5 7.18E-04 5.2

Volcanic rock 2-5 7.30E-04 1.6

Gravel 5-10 7.72E-04 2.0

30–50 NTU

Medium Sand 1-2 7.02E-04 1.7

Sand 2-5 6.59E-04 11.5

Volcanic rock 2-5 6.25E-04 6.8

Gravel 5-10 7.05E-04 9.6

Fig. 4. MODFLOW results x-y axis (Gravel k=0.0783 m/s, 0 NTU)

때문에 감소현상의 시작점 기준은 상부 지층에서 하부지층으

로 내려가는 시나리오를 구성하였다. 이를 A-D까지의 시나

리오에서는 뒤의 숫자로 1-4까지 부여하였으며 상부에서부

터 1-4번 지층까지의 영향범위를 나타냈다. A-1번 시나리오

는 추정된 투수계수 값에서 95%의 값을 사용하였으며, 상부 

첫 번째 지층까지의 영향을 검토하기 위해 1번 지층에만 95%

의 투수계수를 적용하였고, D-4번 시나리오는 80%의 투수계

수 값에 대해서 상부인 1번 지층에서 하부인 4번 지층까지 전

체 지층에 적용하였다. 또한 여재의 깊이에 따라 상부에 오염

물 혹은 미세입자들이 많이 여과되어 투수계수가 감소되고 

하부로 내려올수록 탁도에 영향을 적게 받을 수 있는 시나리

오에 대한 구성을 진행하였다. 이를 M에 대한 시나리오로 구

성하였으며, 각 조합에 따라 a-f 로 지정하였다. 여기에서 혼합

된 투수계수 감소 조건으로 상부의 투수계수 감소가 제일 크

게 설정하고 점진적으로 감소폭이 줄어드는 시나리오를 구성

하였다. M의 시나리오에서 구성된 80~95%까지의 투수계수

는 탁도로 인한 투수계수 감소 효과가 상부의 지층보다는 하

부의 지층이 덜 영향을 받을 것이라는 가정 하에 구성하였다. 

M-a 시나리오는 상부 1번 지층에서는 90%의 투수계수 값을 

입력하고, 2번 지층에서는 1번 지층보다는 덜 영향을 받는 

95%의 투수계수 값을 적용하였다. M-f 는 1번 지층에서 4 번 

지층까지 모두 탁도의 영향을 받는 시나리오로 1번 지층에서

는 80 %의 감소된 투수계수 값을 적용하고, 각 지층마다 5%씩 

증가하는 85, 90, 95%의 투수계수에 대해서 2, 3, 4번 지층에 

입력하였다. Table 1은 시나리오 별로 각 여재 층에 적용한 투

수계수 값을 나타내었다. 

3. 연구결과

3.1 실험실 규모 하상여과 실험 결과

Table 2는 하상여과 실험 장치를 통해 측정된 유량 값이다. 

실험 장치에 있는 유량계를 이용하여 측정하였으며 각 실험마

다 4~5시간의 실험을 진행하였다. 이중 실험 시작 후 3시간 

이후 1시간의 측정을 통해 평균적인 유량 값을 이용하였다. 

자갈이 가장 큰 값을 나타내고 있으며 중사가 입경은 작으나 

투수계수는 높게 나타났다. 탁도가 있는 원수에서 상대적으

로 유량 값은 작게 나타났으며 가장 크게 차이가 나는 여재는 

화산석으로 1.05E-04 m
3
/s의 차이를 보였다. 이는 화산석의 

특성상 다공성 매질로 구성되어 있어 점토가 화산석 표면에 

흡착되어 공극을 저하시켜 투수계수 감소 효과가 더욱 크게 

나타났다(Kadlec, 1997). 공급원수의 탁도가 30~50 NTU인 
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Table 3. Results of estimation hydraulic conductivity using MODFLOW (0 NTU)

Filter Media Observed flow rate (m
3
/s) Calculated flow rate (m

3
/s) Error (m

3
/s) Hydraulic conductivity (cm/s)

Medium Sand 7.15135E-04 7.15115E-04 2.01E-08 0.07015

Sand 7.18643E-04 7.18654E-04 1.12E-08 0.07046

Volcanic rock 7.30048E-04 7.30056E-04 0.84E-08 0.07168

Gravel 7.72431E-04 7.72419E-04 1.22E-08 0.07583

Table 4. Results of modified hydraulic conductivity scenario (30-50 NTU)

Scenario

Medium Sand Sand Volcanic rock Gravel

Observed flow rate Observed flow rate Observed flow rate Observed flow rate

7.02E-04 (m
3
/s) 6.59E-04 (m

3
/s) 6.25E-04 (m

3
/s) 7.05E-04 (m

3
/s)

Calculated flow 

rate (m
3
/s)

Error

(m
3
/s)

Calculated flow 

rate  (m
3
/s)

Error

(m
3
/s)

Calculated flow 

rate (m
3
/s)

Error

(m
3
/s)

Calculated flow 

rate (m
3
/s)

Error

(m
3
/s)

A-1 7.10E-04 8.20E-06 7.13E-04 5.45E-05 7.25E-04 1.00E-04 7.67E-04 6.22E-05

A-2 7.00E-04 1.70E-06 7.03E-04 4.45E-05 7.15E-04 9.03E-05 7.56E-04 5.16E-05

A-3 6.90E-04 1.12E-05 6.94E-04 3.50E-05 7.05E-04 8.05E-05 7.46E-04 4.12E-05

A-4 6.79E-04 2.22E-05 6.82E-04 2.37E-05 6.94E-04 6.92E-05 7.34E-04 2.91E-05

B-1 7.04E-04 2.90E-06 7.08E-04 4.91E-05 7.20E-04 9.49E-05 7.61E-04 5.65E-05

B-2 6.84E-04 1.74E-05 6.87E-04 2.87E-05 6.99E-04 7.41E-05 7.39E-04 3.45E-05

B-3 6.65E-04 3.64E-05 6.68E-04 9.60E-06 6.80E-04 5.48E-05 7.19E-04 1.41E-05

B-4 6.44E-04 5.79E-05 6.47E-04 1.20E-05 6.58E-04 3.29E-05 6.95E-04 9.30E-06

C-1 6.99E-04 3.00E-06 7.02E-04 4.32E-05 7.14E-04 8.89E-05 7.55E-04 5.02E-05

C-2 6.67E-04 3.43E-05 6.70E-04 1.18E-05 6.82E-04 5.69E-05 7.21E-04 1.64E-05

C-3 6.37E-04 6.44E-05 6.42E-04 1.65E-05 6.53E-04 2.81E-05 6.91E-04 1.40E-05

C-4 6.08E-04 9.34E-05 6.11E-04 4.77E-05 6.21E-04 3.50E-06 6.57E-04 4.76E-05

D-1 6.92E-04 9.50E-06 6.95E-04 3.67E-05 7.07E-04 8.23E-05 7.48E-04 4.31E-05

D-2 6.49E-04 5.22E-05 6.52E-04 6.20E-06 6.63E-04 3.86E-05 7.02E-04 3.00E-06

D-3 6.12E-04 8.94E-05 6.15E-04 4.36E-05 6.25E-04 6.00E-07 6.62E-04 4.32E-05

D-4 5.73E-04 1.29E-04 5.75E-04 8.34E-05 5.85E-04 3.99E-05 6.19E-04 8.61E-05

M-a 6.95E-04 6.90E-06 6.98E-04 3.93E-05 7.10E-04 8.49E-05 7.51E-04 4.59E-05

M-b 6.79E-04 2.30E-05 6.82E-04 2.31E-05 6.93E-04 6.85E-05 7.33E-04 2.86E-05

M-c 6.61E-04 4.02E-05 6.64E-04 5.90E-06 6.76E-04 5.09E-05 7.15E-04 1.00E-05

M-d 6.44E-04 5.78E-05 6.47E-04 1.19E-05 6.58E-04 3.29E-05 6.96E-04 9.10E-06

M-e 6.70E-04 3.19E-05 6.73E-04 1.41E-05 6.84E-04 5.94E-05 7.24E-04 1.89E-05

M-f 6.34E-04 6.74E-05 6.37E-04 2.18E-05 6.48E-04 2.30E-05 6.85E-04 1.98E-05

반면 유출수의 탁도는 모두 감소하여 나타나 여과의 기능을 

수행하고 있음을 확인하였다. 반면에 탁도가 0인 공급원수를 

집어넣어도 여재에 섞인 불순물로 인해 실험과정에서 탁도가 

증가한 것으로 나타났다.

3.2 MODFLOW 모델링 결과

MODFLOW를 통해 투수계수 값에 대해서 추정하였다. 

Fig. 4는 여재층에 자갈을 설치하였을 때를 모델링으로 구성

한 결과이다. x-y축에 대한 등수위 분포도를 나타냈으며 기능성 

스크린이 장착된 집수관이 위치한 지층의 단면을 나타내었다. 

3.2.1 투수계수 추정

투수계수를 추정하는데 있어서 실험을 통해 공급 원수의 수

질은 탁도가 0 NTU일 때 측정된 유량 값을 사용하였고, Zone 

Budget Package를 통해 기능성 스크린이 장착된 집수관에서 

유출되는 수량을 나타내었다. 오차 평균은 1.23E-08 m
3
/s로 매
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우 신뢰도 있는 모델링을 구성하였다. Table 3은 모델링 결과 

값과 추정된 투수계수 값이다.

3.2.2 수정된 투수계수 시나리오 결과

Table 4는 수정된 투수계수 시나리오 적용 결과이다. 굵은 

서체로 표시된 결과가 오차가 제일 작은 3가지 시나리오이다. 

각각의 여재에 대해서 시나리오의 결과가 조금씩 다르게 나타

나고 있다. 중사에 적용한 시나리오 결과 중 가장 오차가 작은 

것은 A-2 시나리오인 95%의 투수계수로 상부에서 2번째 지

층까지 적용한 것으로 나타났다. 이는 중사의 입자 크기가 작

아 상부에서 모두 여과과정이 일어난 것으로 추정된다. 왕사

는 상부에서부터 두 개의 지층에서 각각 80%, 85%를 적용한 

M-c 시나리오의 결과 값이 가장 오차가 작은 것으로 나타났

다. 이와 유사하게 상부의 두 개 지층에서 80 %의 투수계수를 

적용한 D-2 시나리오도 작은 오차 값을 나타냈다. 이는 중사

보다 입경이 큰 왕사는 탁수에 대해서 2번째 지층까지 영향을 

미치는 것으로 추정된다. 왕사와 비슷한 입경의 화산석은 왕

사와는 달리 여재의 특성상 다공성 매질로 구성되어 있어 점

토가 화산석 표면에 흡착되어 상부에서 세 번째 지층까지 영

향을 미치는 D-3 시나리오에서 가장 작은 오차 값을 보여주었

고 실험 결과 유출수의 탁도 값에서도 비슷한 입경의 왕사보

다 낮은 탁도를 가진 유출수가 나타났다. 입경이 큰 자갈은 상

부의 두 개 지층에서 20% 감소된 투수계수를 적용한 D-2 시나

리오에서 가장 오차가 작게 나타났다. 이는 점토를 포함한 탁

수가 두 번째 지층까지 영향을 미치는 것으로 추정된다.

4. 결 론

본 연구에서는 개착식 하상여과 방식을 진행하는데 있어

서 하천수의 오염으로 인해 치환된 여재층에 대해서 수정된 

투수계수를 적용하여 취수량을 정량적으로 분석하기 위한 일

환으로 실험실 규모의 모형을 구성하였다. 단일 지층으로 구

성된 실험을 통해 투수계수 및 하상 여과에 대한 취수량을 추

정하고, 지하수 유동 모델링인 Visual MODFLOW를 통해 탁

수를 고려한 수정된 투수계수를 적용하고 이것이 유량 결과에 

미치는 영향을 분석하였다. 최종적으로 현실성을 고려하여 

탁도 30~50 NTU 범위 내에서 취수원을 공급하고 다양한 시

나리오의 수정된 투수계수를 적용하였다. 적용 결과 여재의 

특성에 따라 수정되는 투수계수 시나리오가 다르게 적용되었

다. 가장 오차가 작게 나타난 것은 화산석에 대해서 상부에서

부터 3개 지층에 대해서 20% 감소된 투수계수를 적용한 시나

리오이다. 이는 화산석의 특성상 점토가 매질에 흡착되어 상

부에서 3번째 지층까지 영향을 미치는 것으로 추정되었다. 또

한 입자의 크기가 작은 중사는 5% 감소된 투수계수를 상부에

서 두 번째 지층까지 적용한 시나리오에서 가장 작은 오차 값

을 나타냈다. 이는 입자 크기가 작은만큼 공극 크기가 작은 중

사가 상부에서 약간의 투수계수 감소현상을 일으키나 하부까

지는 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 이 결과는 탁수를 

고려한 수정된 투수계수 시나리오를 여재별 또는 지역별로 

각각 적용하여 취수량을 산정하는데 있어서 더욱 신뢰할 수 

있는 결과를 산출하는데 참고가 될 것으로 판단된다.

연구를 진행함에 있어 일단 단일여재로 구성하여 탁수를 

고려한 투수계수 감소효과에 대해서 모의하였으나 향후 연구

에서는 실험에 사용된 실험수조에 층별로 다양한 종류의 매질

을 적용하여 현장 결과를 직접 예측 및 산정할 수 있도록 진행

할 예정이다. 
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