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요  약

본 연구에서는 보의 건설에 따른 하천수위와 주변 제외지 지하수위 상승 특성을 분석하고 이로부터 방사형 

집수정을 활용한 강변여과수 개발가능량을 3개의 경험식(Petrovic, Milojevic 및 Kordas 경험식)을 활용하여 

분석하였다. 낙동강변의 구미 괴평 지역을 대상으로 보 담수 전후의 강변여과수 개발가능량을 산정한 결과, 각 

방법별로 41.8%, 94.1% 및 96.9%의 추가 개발이 가능한 것으로 평가되었다. 또한, 수평집수관의 길이, 개수, 
수위강하량 및 관경 등의 설계인자에 대한 민감도를 평가한 결과, 수위강하량도 개발가능량에 영향을 미치고 

있어 보 건설 이후 상승된 지하수위가 강변여과수 취수량 확보에 긍정적으로 작용하는 것으로 분석되었다.

주요어: 강변여과수, 수위강하량, Petrovic 경험식, Milojevic 경험식, Kordas 경험식

Gyoo-Bum Kim, Jae-Hoon Jeong and Seung-Hyun Lee, 2014, Evaluation of groundwater yield from riverbank 
filtration system considering water levels’ increase in the middle Nakdong River. Journal of the Geological 
Society of Korea. v. 50, no. 3, p. 401-407

ABSTRACT: The characteristics of the changes in river water and groundwater levels after a barrage construction 
are analyzed and also the yields of collector wells in the riversides are estimated using three empirical models 
(Petrovic, Milojevic and Kordas models) in the study area, Gyepyung area in Gumi city. The results by three models 
show that the higher groundwater levels after a barrage construction can produce the increases of 41.8%, 94.1% 
and 96.9% of the yields, respectively. The sensitivity analysis for some design factors of the models, which are 
the length and the number of horizontal wells, drawdown, and well diameter, indicates that the drawdown affects 
the yields as well as the others. Consequently, it indicates that the rise of groundwater levels after a barrage 
construction brings a positive effect on the amount of groundwater yield at the riverbank filtration sites.

Key words: River bank filtration, Drawdown, Petrovic equation, Milojevic equation, Kordas equation

(Gyoo-Bum Kim and Seung-Hyun Lee, K-water Institute, Korea Water Resources Corporation, Daejeon 305-730, 
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1. 서 언

강변여과수 개발은 인공함양(Artificial recharge)

의 한 방법으로서 국내의 경우 1990년대 말부터 생

활용수 및 하천 유지용수 확보 등을 위하여 추진되

어 왔다. 강변여과수는 하천수와 혼합된 천부의 지

하수가 모래 자갈층을 통과하면서 느리게 이동하여 

수질이 개선되므로 지표수의 수질 사고 및 고탁도 

문제 등에 대응할 수 있는 장점을 갖고 있다(K-water, 

2008; Kyunggi Research Institute, 2008).

최근 국내에서 하천 정비 사업이 추진되면서 보

의 건설로 하천수위가 상승하고 수문 조작에 의하여 

일정하게 수위를 유지할 수 있게 되었다. 오스트리

아 비엔나의 다뉴브강에는 Freudenau 보의 건설 이

후 증가된 수량을 활용하는 강변여과수 개발이 활발

하며, 슬로바키아의 다뉴브강에서도 Gabčikovo 

보 상류 Mokrad에서 강변여과수를 개발하고 있다

(Mucha, 1999).
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Pumping test
(m/s)

Field permeability test 
(m/s)

Lab. permeability test 
(m/s)

Grain size analysis 
(m/s)

Average
(m/s)

7.370×10-3 4.306×10-3 1.018×10-3 9.044×10-1 3.410×10-2

Table 1. Hydraulic conductivities for the gravel layer estimated from field and laboratory tests.

Fig. 1. Location of the study area. 

일반적으로 강변여과수 개발가능량 평가는 경험

식과 수치모델링 등을 통하여 수행된다. Oh et al. 

(2012)은 광역 지하수조사 연구 자료와 전국 충적층 지

하수 조사 보고서(K-water, 1996)의 자료를 Milojevic 

경험식에 적용하여 주요 국가하천 유역에 방사형집

수정의 강변여과수 취수가능량을 평가한 바 있다. 

정부에서는 취수가능지역 조사사업을 통하여 낙동

강 수계에 대하여 취수가능지역을 검토하고 Thiem 

공식과 모델링을 통해 취수가능량을 산정한 바 있다

(ME, 2009). 또한, 강변여과수와 관련된 요소기술로

서 수직 취수정 설치시의 Skin 효과 및 현장에서의 

지중 철망간 처리 기법 등에 대한 연구가 수행되는 

등 최근 들어 강변여과수에 대한 다양한 연구가 시

도되고 있다(Ryu et al., 2011; Kim and Yi, 2013).

본 연구에서는 4대강 하천 정비 사업 이후 보 상

류 지역에서의 하천수위 상승에 따른 강변여과수 개

발 가능량을 경험식을 이용하여 산정하고 담수 이전

의 조건과 비교 평가함으로써 변화된 강변여과수 개

발 사업 여건을 제시하고자 하였다.

2. 연구지역

연구지역은 경상북도 구미시 고아읍 괴평리의 낙

동강변 일대로서 제외지에 연장 약 3 km, 폭 600 m 

정도의 충적층이 발달하며, 하류 13 km 지점에 칠곡

보가 위치하고 있다(그림 1). 기존 시추자료에 의하

면, 상부 모래층이 약 3.0~6.5 m 깊이, 하부 자갈층

이 약 12.0~14.4 m 깊이까지 분포하며 하부에 풍화

암이 발달한다(ME, 2009). 

기존 조사에서 양수정을 설치하여 실시한 단계(1

시간 단위 4단계 시험) 및 장기 양수시험(양수량 

2,500 m
3
/d로 24시간 시행) 결과에 의하면 대수층

의 수리전도도는 7.370×10
-3 

m/s 정도로 추정되었

으나(ME, 2009), 이는 연구지역내 1개 지점에서 실

시된 결과로서 연구지역 전체의 평균값을 적용하기 

위하여 시추공 시료에 대한 현장투수시험 및 실내시

험 등을 실시한 후 이들의 기하평균값인 3.410×10-2 

m/s을 대수층의 수리전도도로 결정하였다(표 1).

3. 수문환경 변화

낙동강 하천 부지내인 제외지의 지하수위는 하천 

수위에 영향을 받는데, 연구지역의 경우 하류 칠곡

보의 설치로 인한 하천 수위 상승이 지하수위에 영

향을 미치게 된다. 본 연구에서는, 보의 건설 전후의 

하천 수위를 토대로 제외지 지하수위의 변화를 추정

하였다. 구미 수위국에서 측정된 보 건설 이전의 10

년 평균 하천수위는 22.2 m (m.s.l.)이었으며, 보의 

담수 이후의 관리수위는 25.5 m (m.s.l.)로서 약 3.3 

m의 하천 수위 상승이 발생하였다(그림 2a). 하천수

위 계측자료를 보면, 보의 담수 이전에는 강우시 하

천수위 상승이 빠르게 반응하고 있었으나 담수 이후

에는 호우시를 제외하고는 거의 수위 변화가 없는 

것으로 나타나 보 지점에서의 갑문에 의한 수위 조

절 효과를 보여준다. 제내지에 설치된 지하수 관측정

(CGM-012, 그림 1 참조)에서 2012년 7월부터 2013

년 6월까지 보 담수 이후의 지하수위를 보면 1 m 이

내의 범위에서 거의 일정하게 유지되며, 하천수위와

는 약 0.52의 Pearson 상관계수를 나타낸다. 이 기간 

동안의 지하수위는 평균 25.1 m (m.s.l.)로서 하천수
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(a) River water levels

(b) Groundwater levels at GCM-012
Fig. 2. Variations of river water fluctuations in Gumi 
water level gauging station (a) and the groundwater 
fluctuations in GCM-012 monitoring well (b).

Number of 
horizontal wells A B C

4 4 3 5.25
8 3 2.9 7.31
12 4.068 3.068 10.0
16 3.718 2.718 11.2

Table 2. Number of horizontal wells and the Petrovic 
constant.

위 평균 25.5 m (m.s.l.)와 약 40 cm의 차이로서 유사

한 값을 보이고 있다(그림 2b). 강변여과 개발 예정

지인 제외지의 경우에는 하천에 보다 근접할 뿐 아

니라 주변 양수 영향 등이 거의 없으므로 하천 수위와 

동일한 것으로 고려하여 분석을 수행하였다.

4. 연구방법

이상 분석된 보 담수 전후의 지하수위 조건하에

서 방사형 집수정을 설치할 경우의 개발가능량을 상

호 비교해 보았다. 강변여과수의 개발가능량은 모델

링 기법을 사용하거나 수리인자를 토대로 경험식을 

적용하여 추정할 수 있다. 경험식을 사용하는 것이 

모델링 기법에 비하여 편리하므로 일반적으로 설계시 

많이 사용되고 있는데, 주로 Petrovic 경험식(Petrovic, 

1956), Milojevic 경험식(Milojevic, 1963a, 1963b), 

McWhorter와 Sunada 경험식(McWhorter and Sunada, 

1977) 및 Kordas 경험식(Kordas, 1960) 등이 사용

된다. 이중 McWhorter와 Sunada 경험식을 제외한 

나머지 3개 식을 분석에 활용하였다.

Petrovic 경험식은 다음과 같으며, 일반적으로 하

천에서 이격된 경우에 주로 적용하고 있다(Patel et 

al., 2010).

      


××××
(1)

여기에서, 는 집수정의 채수량(m
3
/d), ,   및 

는 수평집수관의 개수에 의하여 정해지는 Petrovic 

상수, 는 수리전도도(m/d), 은 수평집수관의 본

당 길이(m), 는 안정수위시 대수층의 두께(m), 

는 양수 시 대수층의 두께(m), 은 수평집수관의 

개수이다. 여기에서, Petrovic 상수는 수평집수관의 

개수를 고려하여 표 2의 값을 적용한다.

Milojevic 경험식은 강변여과수 방사형 집수정 

시설이 하천에 인접하여 설치하는 경우에 주로 적용

되는데, 하천까지의 거리 인자가 개발가능량에 큰 

영향을 미치는 경험식으로서 다음과 같다.
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여기에서, 는 집수정의 채수량(m3/d), 는 불투

수층으로부터 수평집수관의 높이(m), 는 수평집수

관의 관경(m), 은 수평집수관 길이(m), 은 수평

집수관의 개수, 은 집수정에서 하천유로까지 거리(m), 

는 대수층 두께(m), 는 대수층 수리전도도(m/d), 

는 집수정의 수위강하량(m)에 해당한다. 

Kordas가 제시한 개발가능량 추정 경험식은 다

음과 같다.
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(4)

여기에서, 는 대수층의 투수 계수(m/d), 은 수
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Inputs Before water filling at the 
barrage (m)

After water filling at the 
barrage (m) Remarks

Aquifer thickness 
( or ) (m) 7.8 11.1

Draw down in a collector well 
() (m) 5.1 7.2 65% of aquifer 

thickness
Water levels in a collector well 
during pumping (m) 2.7 3.9

Table 3. Changes in aquifer condition before and after water-filling at the barrage.

Contents Petrovic 
method

Milojevic 
method

Kordas 
method

Yield from a collector 
well (m3/d)

Before water-filling 3,076 2,542 1,549
After water-filling 4,362 4,934 3,050

Distance between adjacent collector wells (m) 250
Total length a target area along the river (km) 2.8

Number of collector well 11
Safety rate for a well loss 0.8

Total estimated yields 
(m3/d) at 11 collector 

wells

Before water-filling 27,070 22,365 13,633
After water-filling 38,383 43,430 26,842

Increase 11,314
(41.8%)

21,054 
(94.1%)

13,209
(96.9%)

Table 4. Input data and total groundwater yields estimated with three empirical equations.

평집수관이 길이(m), 은 수평집수관의 개수, 는 

대수층 기저부에서부터의 정류시 지하수위 높이

(m), 는 양수조건하에서 대수층 기저부 상단에 위

치한 집수정내에서의 물의 높이(m), 는 수평집수

관의 관경(m), 는 대수층의 두께(m), 는 집수정

의 영향 반경(m)을 의미한다.

보 담수 이후 지하수위의 상승은 집수정의 개발

가능량 평가를 위한 대수층의 특성 변화를 가져오는

데, 지하수위 상승은 집수정에서의 수위 강하량 증

가 효과를 초래하여 식(1), 식(2) 및 식(4)에서 보는 

바와 같이 추가적인 취수가 가능하게 된다. 본 연구

에서 적용된 양수시 집수정내의 수위 강하()는 

포화대수층 두께의 65% 정도로 설정하였으며, 집수

정내 양수시 수위는 안정수위시의 대수층 두께에서 

수위강하량을 뺀 값을 적용하였다(표 3).

5. 강변여과수 개발가능량 평가

방사형 집수정에 의한 강변여과수 개발가능량을 

평가하기 위한 설계 조건은 기존의 사례인 경상남도 

김해시 딴섬의 경우를 적용하였다(Kimhae city, 2005; 

Daewoo co., 2006). 방사형 집수정의 수평집수관은 

총 8개를 설치하고, 수평집수관의 길이는 30 m, 방

사형 집수정간의 간격은 250 m, 수리전도도는 담수 

이전과 이후에 변화가 없이 동일하게 적용하였다(표 

4). 또한, 추가 인자로서 불투수층에서 수평집수관까

지의 높이는 91 cm, 수평집수관의 관경은 20 cm, 집

수정에서 하천까지의 거리는 90 m를 각각 적용하였

다. 본 연구지역의 면적을 고려할 때 총 11개의 방사

형집수정이 설치 가능한 것으로 보고 총 개발가능량

을 평가해 보았다.

표 4에서 보는 바와 같이, 모든 경험식에서 담수 

이전에 비하여 담수 이후에 개발가능량이 증가하는 

것으로 나타났다. 방사형 집수정 1기당 개발가능량

은 Petrovic 경험식에 의하면 보의 담수 이전에는 약 

3,076 m
3
/d에서 담수 이후에는 약 4,362 m

3
/d로 증

가하였고, Milojevic 경험식에 의하면 약 2,542 m3/d

에서 약 4,934 m
3
/d로 증가하였으며, Kordas 경험

식에서는 약 1,406 m
3
/d에서 약 2,749 m

3
/d로 증가

하였다. 총 11기의 방사형 집수정이 제외지를 따라 
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(a) Length of horizontal well (P) (b) Number of horizontal well (P) (c) Drawdown ratio (P)

(d) Length of horizontal well (M) (e) Number of horizontal well (M) (f) Drawdown ratio (M)

(g) Diameter of horizontal well (M) (h) Distance from river (M) (i) Length of horizontal well (K)

(j) Number of horizontal well (K) (k) Drawdown ratio (K) (l) Diameter of horizontal well (K)
Fig. 3. Changes in total estimated yields and their increasing rates according to the design condition of a collector 
well before (grey colored) and after (white colored) water-filling at the barrage (P: Petrovic equation, M: Milojevic 
equation, K: Kordas equation).

설치될 경우의 담수 전후의 연구지역내에서의 총 지

하수 개발가능량은 Petrovic 경험식에서는 27,070 

m3/d에서 38,383 m3/d로 41.8%, Milojevic 경험식

은 22,365 m
3
/d에서 43,430 m

3
/d로 94.1%, Kordas 

경험식에서는 13,633 m
3
/d에서 26,842 m

3
/d로 96.9%

의 증가율을 보였다. 이상과 같이 주어진 설계 조건

하에서 지하수위 상승 효과를 반영한 추가 수위강하

를 적용할 경우, Milojevic 경험식에서 강변여과수 

개발가능량의 증가가 가장 크며 Kordas 경험식에서 

증가율이 가장 높은 것으로 해석되었으나, 각 방법

별로 약 2배 정도의 차이가 존재하므로 보다 정밀한 

현장 조사 및 수치모델링을 활용한 집수정간 간섭 

효과 평가 등 개발가능량 적정성 평가가 수반될 필

요가 있다.

6. 설계 제원별 민감도 분석

그림 3은 실제 일반적으로 적용되는 설계 제원(수

평집수관 길이, 개수, 수위강하율, 수평집수관 구경, 

하천으로부터의 거리 등)의 범위내에서 제원을 달리
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할 경우, 각 방법별 개발가능량의 차이 및 민감도를 

분석한 결과이다. 그림 3a~c는 Petrovic 경험식을 

적용한 경우이다. 그림 3a는 수평집수관이 길이를 

30 m, 50 m, 70 m, 90 m 등으로 변경할 경우의 개발

가능량의 변화를 도시한 것으로서, 식 (1)에서 보는 

바와 같이 개발가능량은 수평집수관의 길이와 비례

관계를 보여 선형으로 증가함을 알 수 있으며, 담수 

후의 추가 개발량도 41.8%로 길이에 관계없이 동일

함을 보여준다. 그림 3b는 수평집수관의 개수를 4, 

8, 12 및 16개로 변경할 경우의 개발가능량으로서, 

수평집수관의 개수가 증가할수록 개발가능량도 급

격히 증가한다. 그림 3c는 집수정내의 수위 강하량

을 변경(대수층 두께의 45%, 55%, 65% 및 75%)할 

경우의 담수 전후의 강변여과수 개발가능량으로서 

수위강하율이 높을수록 개발가능량이 선형으로 증

가하고 있다.

그림 3d~h는 Milojevic 경험식을 적용하는 경우

이다. 그림 3d에서 개발가능량은 수평집수관의 길

이에 비례하여 급격히 증가하며, 담수 이전 개발량

의 약 94.1~95.2%가 추가로 개발 가능하여 Petrovic 

경험식의 결과보다 증가율이 큰 것으로 나타났다. 

그림 3e는 수평집수관의 개수가 증가하는 경우 개발

가능량이 서서히 증가하고 있으나, Petrovic 경험식

에 비하여 증가율이 훨씬 낮음을 알 수 있다. 이는 수

평집수관 개수가 Milojevic 경험식보다 Petrovic 경

험식에서 훨씬 민감함을 보여준다. 그림 3f는 집수

정내의 수위 강하량을 변경(대수층 두께의 45%, 

55%, 65% 및 75%)할 경우의 담수 전후의 강변여과

수 개발가능량으로서, 수위 강하량이 클 경우에 개

발가능량이 크게 나타나고 있어 Petrovic 경험식과 

유사한 경향을 보인다. 그림 3g는 수평집수관 관경

이 증가하더라도 개발가능량의 현저한 증가가 나타

나지 않음을 알 수 있다. 그림 3h는 집수정이 하천으

로부터 멀리 떨어질수록 개발가능량은 지수함수적

으로 감소하는 경향을 보여준다. 

그림 3i~l은 Kordas의 경험식을 적용한 경우이다. 

그림 3i에서 보듯이, 수평집수관의 길이가 길어질 경

우 상기 두 방법에 비하여 개발가능량의 증가가 현저

하지는 않으나, 담수 전후를 비교하면 96.9~100.6%

의 증가를 보이고 있다. 그림 3j는 수평집수관의 개

수가 증가하는 경우 개발가능량이 서서히 증가하고 

있으나, 상기 방법들에 비하여 큰 변화가 없음을 알 

수 있다. 그림 3k는 집수정내의 수위 강하량을 변경

(대수층 두께의 45%, 55%, 65% 및 75%)할 경우의 

담수 전후의 강변여과수 개발가능량은 상대적으로 

큰 변화가 없는 것으로 나타나고 있다. 또한, 그림 3l

에서 수평집수관 관경이 증가하더라도 개발가능량

의 현저한 증가가 나타나지 않음을 알 수 있다.

이상에서 보듯이 각 방법별 강변여과수 개발가능

량에 영향을 미치는 설계 인자의 민감도가 다양하게 

나타났다. Petrovic 경험식에서는 수평집수관의 길

이 및 수평집수관의 개수가 가장 민감도가 크며, 

Milojevic 경험식에서는 수평집수관의 길이가 가장 

큰 것으로 나타났다. 수평집수관의 길이는 강변여과

수 유입 면적을 증대시키는 효과를 초래하여 길이에 

따른 개발가능량 증가 효과가 뚜렷한 것으로 평가되

며, 수평집수관이 조밀하게 되면 수평집수관의 상호 

간섭효과에 의하여 유입량이 감소하여 상대적인 민

감도가 낮은 것으로 추정된다. 반면에, Kordas 경험

식에서는 각 설계인자의 민감도가 유사하나 그 중에

서도 수위강하량이 가장 큰 것으로 나타났으며, 

Milojevic 경험식에서는 하천으로부터의 거리도 개

발가능량 산정에 상당한 영향을 미치고 있음을 알 

수 있다. 전반적으로는 Petrovic 경험식이 설계 인자

에 따른 개발가능량 변화가 가장 크며, Kordas 경험

식이 제반 설계인자가 변하더라도 개발가능량 변화

가 가장 작음을 알 수 있다. 

7. 토론 및 결언

본 연구에서는 강변여과수 설계에서 개발가능량 

추정시 사용되는 3가지 경험식을 활용하여 보 담수 

이전과 이후의 강변여과수 개발가능량의 변화 및 설

계인자별 민감도를 평가해 보았다. 연구지역에서 약 

3.3 m의 지하수위 상승은 최대 100% 정도의 추가적

인 강변여과수 개발이 가능한 것으로 평가되었으며, 

설계 제원에 따른 민감도는 지하수 유입단면을 결정

하는 수평집수관의 길이가 가장 큰 것으로 나타났

다. 이상 결과는 다양한 설계 조건하에서 경험식을 

적용한 예비적인 평가 결과로서, 실제 사업 추진시

에는 현장의 수리적 특성을 반영한 정밀 수치모델링

을 통하여 보완할 필요가 있겠다.

강변여과수 개발가능량은 이상에서 보듯이 경험

식에 따라 2배 정도의 차이를 보일 수 있으며, 설계 
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인자에 따라서도 계산 결과에 영향을 미치는 등 강

변여과수의 최적 설계에 대한 논쟁이 존재할 수 있

다. 일부 경험식의 경우 집수정내의 수위 강하량도 

강변여과수 개발가능량 결정의 중요한 요인으로 작

용하고 있어 보 담수 이후의 지하수위 상승이 강변

여과수 부존량을 증대시키는 등 개발 여건을 개선시

키고 있음을 보여준다. 현재 국내에는 강변여과수 

개발 기술에 대한 다양한 의견이 존재하고 있어 선

진국 수준의 조사, 평가 및 시공 기술이 마련될 필요

가 있으며, 이를 통하여 강변여과수 개발 사업이 조

속히 정착되길 기대한다.
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