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            Abstract
          
        

        
          The pumping test is one of representative hydraulic tests conducted in the field to estimate hydraulic parameters including transmissivity and storativity. In this study, we examined many researches on the pumping tests performed in South Korea and also discussed their merits and weak points. There have been technical limitations of using the existing analytical solutions to fractured rock aquifers in South Korea because they basically assume continuum media. A few Korean researchers have suggested some analytical solutions considering the groundwater flow characteristics in the fractured aquifers but they are not easy to engineering practitioners. Also in this study, we demonstrated a practical application of the common two solutions, Theis (1935) and Cooper-Jacob (1946) to the existing pumping test data and suggested a few recommendations, expecting to be useful to the more reliable analysis of the pumping test data in the engineering fields.

        

        
          
            초록
          
        

        
          양수시험은 투수량계수 및 저류계수와 같은 대수층의 수리상수를 구하기 위해 현장에서 수행되는 대표적인 수리시험의 하나이다. 본 연구에서는 우리나라에서 그 동안 수행된 양수시험에 관한 연구를 살펴보고 그 장점과 한계를 검토하였다. 그런데 우리나라에서 주로 사용하는 해석해들이 연속체 매질을 가정하고 있어 단열암반 대수층에 적용하는데 한계가 있다. 몇몇 연구자들에 의해 암반 대수층에서의 지하수 흐름특성을 반영할 수 있는 해석법이 제안되었지만 엔지니어링 현업에서 손쉽게 활용하기에는 어려움이 있다. 본 연구에서는 현실적으로 많이 사용하고 있는 Theis 및 Cooper-Jacob 해석법을 적용하여 기존 양수시험자료를 분석하였고 그에 따른 몇 가지 기술적 유의점을 제시하였다. 본 연구의 제안사항이 현업에서 양수시험을 통해 보다 나은 수리상수의 추정에 도움이 되기를 기대한다.
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      1. 서 론
      양수시험(pumping tests)은 흔히 관심대상 대수층의 수리상수(투수량계수(T), 수리전도도(K), 저류계수(S), 비저류계수(Ss), 비산출율(Sy))를 추정하기 위하여 수행되며 전세계적으로 일반적으로 채택되는 수리시험의 하나이다(Dawson and Istok, 1991; Lee and Lee, 1999). 그리고 표준적인 양수시험에는 한 개 이상의 관측정(observation well)이 필요하다(Kruseman and de Ridder, 1990). 우리나라에서도 수리지질학자와 관련 기업의 엔지니어들에 의해 일찍부터 연구 혹은 실무적 목적으로 다수의 양수시험이 수행되었다. 특히 농업용 지하수개발, 엔지니어링 설계 및 환경영향평가가 요구되는 각종 턴키사업 혹은 먹는샘물 개발현장 등에서 통상적으로 수행되었다(Kang et al., 2003; Choi, 2007, 2008).

      그런데 그동안 축적된 경험과 노력에도 불구하고 지금까지도 양수시험에 대한 각종 용역보고서에서 적지 않은 기술적 오류를 발견할 수 있다. 이들 오류는 현장시험 자체에 대한 몰이해나 잘못에서 유래되었다기 보다는 해석과 관련된 기초이론(수리상수의 의미와 합리적 범위, 대수층 조건에 따른 적절한 해의 선택과 각 해의 기본가정 등)에 대한 이해부족이 대부분이다. 특히 시간과 비용 혹은 대상 부지의 특성상 관측정 설치가 불가능하여 수행하는 단공 양수시험의 경우 그 해석에 매우 세심한 주의가 필요하다(Choi, 1998, 2007, 2008). 그럼에도 불구하고 보고서에 수록된 커브매칭(curve matching) 혹은 추정된 수리상수가 합리적이지도 않으며 이론적 수치범위를 넘어가는 경우도 상당하다(Choi, 2007, 2008).

      본 논문에서는 현행 양수시험의 과학적 수행과 보다 합리적인 결과 해석을 위해, 특히 현업의 엔지니어들을 위해, 기존에 국내에서 수행된 양수시험에 대한 연구결과 및 기술적 진전과 성과를 검토하고, 특별히 양수시험과 관계된 해석의 문제점을 분석하였다. 또한 과거 제1저자에 의해 수행된 암반대수층 양수시험(Lee and Lee, 1999) 결과를 현재 시점에서 다시 분석하였다. 이를 통해 양수시험의 수행 및 결과 해석을 보다 합리적으로(수리지질학 기초이론에 부합하게) 할 수 있는 몇 가지 방법(제언)을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 양수시험에 관한 국내연구
      우리나라의 양수시험 관련 연구문헌을 환경지질연구정보센터(ieg.or.kr)와 구글 스칼라를 통해 검색하였다. 그 결과 지질학회지에 게재된 Hamm (1987)의 논문이 가장 오래된 것으로 파악되었다. 이 논문에서는 Cooper and Jacob (1946)법에 기초하여 빠르게 투수량계수(T)와 저류계수(S)를 구하는 BASIC 프로그램이 제시되었으며, 실제 양수시험 자료 적용결과 합리적인 수리상수값(T, S)이 추정되었다. Choi et al. (1993)은 충적 자유면대수층에 대한 양수시험 결과를 Neuman (1975)법을 이용하여 해석하였는데, 5∼15 m 거리에 위치한 관측정의 수위자료로부터(양수정 수위자료는 해석 제외) 적정한 수리상수(T, Sy, K, Ss)가 산정되었다. 흥미로운 것은 이때 수평 대 수직 수리전도도비(Kv/Kh)가 평균 0.37로 추정된 것이다.

      Hamm (1994)과 Hamm and Lim (1994)은 누수 단열암반 대수층의 양수시험 자료를 해석하는 컴퓨터 프로그램을 제시하고 또 실제 홍천과 유성지역에서 실시한 양수시험 자료에 대한 적용사례를 보여주었다. 이들 논문에서 주목할 것은 수리지질학자 및 엔지니어가 익히 알고 있지만 쉽사리 간과하는 부분에 대한 지적이다. 즉 양수시험 해석에서 가장 흔히 사용하는 Theis (1935)법과 Cooper-Jacob (1946)법은 기본적으로 균질 다공성 피압대수층(homogeneous porous confined aquifer)에 적용하는 것이므로 불균질 단열(균열)암반 또는 자유면대수층에서는 적용성이 현격하게 떨어진다(Halford et al., 2006). 즉 이 해들을 암반 대수층에 적용할 경우에는 단열이 충분히 발달하여 다공성 연속체(continuum media)로 볼 수 있는지에 대한 심각한 검토가 필요하다는 뜻이다(e.g., Lee and Lee, 1999; Kang et al., 2003; Kim et al., 2003). 한편 Hamm et al. (1998a, 1998b)은 균열암반대수층의 양수시험분석에서 양수정 수위강하에 대해서 우물저장(wellbore storage) 효과 및 우물손실(well loss) 효과를 고려하였다는 것이 특징적이다.

      상기한 바와 같이 부산대 함세영 교수는 우리나라 수리지질(주로 단열암반대수층)에 맞는 양수시험 해석방법의 개발에 천착하여 그 학술적 수준을 크게 향상시켰다. 그런데 우리나라에서 대표적인 지하수전문기관의 하나인 한국농어촌공사의 최병수는 양수시험(특히 단공양수시험)의 문제점(주로 저류계수 과다추정 문제)을 분석하고 해결책을 제시함으로써 실무적 수행 및 해석에 크게 기여하였다(e.g., Choi, 1998, 2007, 2008).

      Choi (1998, 2007, 2008)는 단공양수시험을 통해 구하는 투수량계수는 비교적 신뢰할만하나 저류계수는 일반적으로 과다산정되므로 이에 대한 해결책을 제시하였다. Choi (1998)은 단공양수시험의 해석에서 가장 큰 문제는 양수정 수위강하에 포함된 우물저장 및 우물손실 효과로 보았다. 우물저장효과는 양수시험 각종 해가 무한소(line sink)의 양수정 반경을 가정하기 때문에 생기는 것으로 실제로는 굴착구경이 크거나, 양수량이 작거나 또는 대수층의 투수성이 불량할 경우 우물저장효과를 무시할 수 없다(Choi, 1998). 그런데 우물저장 효과는 Papadopulos-Cooper (1967)법에서 양수 초기 자료를 무시함으로써 해결이 가능하다고 하였다. 그럼에도 불구하고 우물손실의 영향은 여전히 남는다.

      Choi (1998)은 우물손실이 주로 관정 주변(skin)의 수리전도도 변화(선형우물손실)를 원인으로 보았다(이 뿐만 아니라 스크린 영향, 양수기 주변 난류의 영향도 있음; Lee et al., 2002). 관정 굴착 시 점토유입이나 화학적 침전으로 관정 주변 투수성이 줄어들면 수위강하가 원래보다 커지고(positive skin), 반대로 관정개량(well development 또는 stimulation) 등에 의해 투수성이 확대되면 수위강하가 감소한다(negative skin). Choi (1998)는 대부분의 단열암반대수층 우물이 음의 스킨 효과를 보임에 기반하여 확대된 우물반경 즉 유효우물반경(effective well radius: 우물손실이 없는 우물반경, 실제 저류계수를 보이는 우물반경)을 구하여 물리적 우물반경 대신 대입함으로써 저류계수를 정확히 구하고자 하였다. 유효우물반경을 구하는 방법으로 단계양수시험보다 스킨계수에 의한 방법이 더 신뢰성이 있다고 하였다. 그러나 이들 두 방법 모두 구하고자하는 유효우물반경식에 저류계수가 포함되어 있어 순환모순이 발생하며 현업에서 이용하기에 실용성이 적다(Choi, 1998).

      이후 Choi (2007)는 앞서 Choi (1998)가 제안한 유효우물반경을 이용한 저류계수 보정방법의 실용성 부족문제를 해결하기 위하여 136개 암반대수층 단공양수시험 자료를 분석하여 자유면, 누수 및 피압대수층에 대한 유효우물반경과 양수정에서 구한 저류계수의 경험 회귀식을 도출하였다. 이어 Choi (2008)는 현장 실용성을 높이기 위하여 상기 세 개의 회귀식을 하나의 일반 회귀식으로 정리하였다. 전자의 경우 비록 실용적 접근이 평가받을만하나 이론적 근거가 약하며, 후자의 경우 여전히 조사 대수층의 저류계수를 우선 가정해야 한다는 순환모순의 문제를 안고 있다. 최병수는 많은 노력에도 불구하고 상기 논문들의 결론에서 Driscoll (1979)의 “피압대수층의 저류계수를 0.0005, 자유면대수층은 0.1로 추정하는 것은 비록 실제값 보다는 덜 정확하지만 실제에 근접하는 결과이다”라고 하는 말을 반복하여 언급함으로써 위 방법의 단점과 한계를 드러내고 있다.

      한편 Lee and Lee (1999)는 단열암반 대수층에서 수행한 다양한 양수량의 양수시험을 통해 비선형 우물손실을 보정하는 방법을 제시하였다. 또한 일반적인 해석에서 Cooper-Jacob (1946)법이 Theis (1935)법 보다, 그리고 회복자료가 양수자료보다 상대적으로 큰 투수량계수가 추정됨을 제시하였다. 그런데 Choi (1999)는 손쉽게 얻어지는 비양수량을 통해 투수량계수를 구할 수 있도록 제주도 화산암반 대수층의 206개공 양수자료를 이용하여 비양수량(specific capacity)과 투수량계수의 회귀관계식을 도출하기도 하였다. 이어 Lee and Lee (2000a)는 양수시험 시 획득되는 수위회복자료만으로 투수량계수와 저류계수를 모두 추정하는 일반해를 개발하였다.

      Hamm et al. (2002)은 창원시 대산면 충적 자유면대수층의 양수시험 해석을 위해 관측정에서는 대수층 두께변화를 고려한 수정 수위강하(s‘=s-s2/2b, b=대수층 두께)에 대해 Theis (1935)식을 그리고 양수정의 경우 동일하게 수정 수위강하에 대해 우물저장 효과를 고려한 Papadopulos-Cooper (1967)식을 적용하였다. 한편 Lee et al. (2002)은 균열암반 단공 양수시험에서 우물손실은 케이싱이나 시추시 발생하는 공벽 감소 영향보다 양수정 부근에서의 난류 영향이 더 큰 것으로 파악하였다. 해석결과 Jacob (1947)의 n=2가 아닌 평균 n=2.84를 산출함으로써 난류에 의한 비선형 우물손실의 우세함을 제시하였다. 이어 Kim et al. (2003)은 균열암반 수리시험을 통해 이 지역 지하수 흐름이 2차원 Theis 흐름보다 1차원 유동에 가까움을 제시하였다. 흥미로운 것은 동일 관정에 대한 두 차례 시험 해석결과 투수량계수가 1.72배 차이가 나는 것을 보였다.

      Kang et al. (2003)은 목천지역 암반대수층의 양수시험 분석을 위해 9개의 다양한 해를 적용하였다. 그 결과 연속체 모델인 쐐기형 피압대수층 모델(Hantush, 1962)와 누수피압대수층 모델(Moench, 1985)이 이들 지역 암반대수층에 가장 적합한 것으로 파악하였고 지질조건에도 부합하는 것으로 보고하였다. 한편 균열암반 대수층의 양수시험에 대한 종합적 분석을 수행한 우수한 연구논문으로 Seong et al. (2005)을 들 수 있다. 이들 연구는 우리나라 균열암반대수층에서 수행된 122개의 양수시험 자료를 분석한 결과 71%가 연속체모델로 해석이 가능하고 특히 누수대수층 모델(Hantush and Jacob, 1955)에 적합한 것이 가장 많은 것으로 파악하였다.

      한편 Lee et al. (2005)은 단계양수시험에서 수위안정이 안된 천이상태에서는 해석 시 선택시간에 따라 추정 수리상수가 크게 차이날 수 있음을 지적하였다. Kim et al. (2008)은 김해시 누수 피압대수층 연구를 통해 양수정에서 거리가 멀어짐에 따라 수리전도도가 증가하는 규모종속효과를 보고하였다. 또 Kim and Kim (2009)은 미고결퇴적층에서 양수시험 시 관측정의 설계(완전관통정과 부분관통정)가 추정 수리상수에 상당한 영향을 미친다고 보고하였다. Chung et al. (2009)은 단계양수시험의 해석에서 Jacob (1947) 선형모델과 Labadie and Helweg (1975) 비선형 모델이 우물효율 산정에 큰 차이(특히 단열암반층에서는 8.73~24.71%)를 유발함으로 제시하였다.

      한편 Lee (2010)은 단계양수시험을 이용하여 먹는샘물 적정 채수량을 결정하는 방법이 문제가 있음을 지적하였다. 특히 현업에서 수위강하량 대 단계별 양수량 혹은 비수위강하량 대 양수량 방법을 임의 선택하고 있어 일관성이 없으며 또 이들 방법은 적정채수량 산정방법으로 어떤 이론적, 기술적 근거가 없음을 지적하였다. 그러나 최근 몇몇 연구(Choi et al., 2010; Jo et al., 2010)는 단계양수시험의 문제점 해석보다는 기초적 적용에만 천착한 부분들도 있다. 양수시험에 관한 가장 최근 연구로는 Kim et al. (2012)로 미고결대수층에서 우물 굴착 및 개량이 수리상수에 미치는 영향을 평가하였다. 우물개량 공법인 서지블록과 에어서징의 적용 전후에 단계 및 장기양수시험을 통해 수위강하 및 스킨계수의 감소를 확인하였는 바 미고결대수층에서 우물굴착 시 미세입자의 유입에 유의해야 함을 지적하였다.

      위에서 우리는 국내에서 수행된 양수시험 관련 연구결과를 연대기적으로 살펴보았다. 주요하게는 부산대 함세영 교수팀과 한국농어촌공사 최병수의 기여가 매우 크다고 평가할 수 있다. 특히 함 교수팀은 우리나라의 단열암반특성에 맞는 해석법의 개발에 그리고 최병수는 현업 엔지니어를 위한 실용적 해석방법의 개발에 천착하였다. 그러나 여전히 현업에서는 기초적인 개념모델의 설정, 적절한 해석해의 선택, 커브매칭 혹은 추정된 수리상수의 적절성에 대한 평가에 어려움을 겪고 있다. 특히나 우물저장효과 및 우물손실효과가 결부된 단공양수시험에서는 이와 같은 실수나 오류가 더욱 흔하다. 아래에서는 기존의 국내연구 성과를 반영한 양수시험 사례해석을 통해 표준적인 고려사항을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      3. 양수시험 사례분석
      본 연구에서 재분석(revisit)하고자 하는 양수시험 사례는 Lee (1998)와 Lee and Lee (1999)에 보고된 것이다. 양수시험 지역은 강원도 원주시 부론면에 있으며 비교적 평탄한 지형이다. 시험지역의 수리지질층으로 상부토양과 풍화 편마암층(weathered gneiss)이 지표에서 약 1.6 m 깊이까지 나타나며 그 아래 4 m 깊이까지는 풍화를 받지 않은 편마암층이 분포한다. 그리고 34 m 아래에는 비교적 신선한 화강암반층이 나타나며, 그 상부에 이 지역의 주대수층인 단열암반층이 30 m 두께로 분포한다(Lee, 1998; Lee and Lee, 2000b). Lee and Lee (1999)는 관정에서 획득한 코어로깅 자료 및 보어홀 이미지(BIPS)자료를 통해 단열밀도가 매우 높고, 그리고 단열방향이 임의적임(random)을 알았으며, 또 예비 양수시험결과 이차원 Theis 특성곡선에 비교적 잘 매칭되는 것을 근거로 이 단열대수층을 연속체로 보는 것이 무방하다고 하였다. 수리지질층의 수직분포로 보았을 때 단열대수층은 피압 혹은 누수의 성격을 보인다(Lee, 1998; Lee and Lee, 1999, 2000a).

      이 연구지역에서는 4개의 관정(C-I, PW, C-II, C-III)이 거의 일직선으로 배열되어 있다(see Lee and Lee (1999)). 시험에 관계된 양수정(PW) 상부 5.02 m에 C-I 관측정이 그리고 하부 22.15 m 거리에 C-III 관측정이 있다. 상세한 관정제원은 표 1과 같다. 양수정과 C-I 관측정은 34 m 아래까지 관통되어 있으나 단열이 발달한 본대수층의 범위를 벗어난 깊이다. 양수시험은 1998년 2월에 실시되었으며 양수정은 PW, 관측정은 C-1과 C-III이다. 양수량은 평균 17.59 L/min (=25.33 m3/day), 양수 지속시간은 500분(8.33시간) 그리고 양수회복 관찰시간은 약 600분 이었다(test no. 7 in Lee and Lee (1999)). 그러나 본 연구에서는 현업의 일반적인 양수시험 상황을 고려하여 회복자료에 대한 분석은 제외하였다. 그림 1은 본 양수시험을 통해 획득한 양수정과 관측정에서의 지하수위 변동자료이다. 이 자료에 대한 수리상수 추정은 윈도우즈용 AQTESOLVⓇ(버전 3.50, HydroSLOVE, Inc.)를 이용하였다. 해석해는 현업에서 가장 일반적으로 널리 사용되는 Theis (1935)법과 Cooper-Jacob (1946)법을 적용하였다.

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of wells involved in the pumping test (Lee, 1998).
        
        

      

      
        
          	Well
          	Depth (bgs)
          	Well radius
          	Casing
          	Distance from PW
        

        
          	PW
          	56 m
          	10.16 cm
          	Upper 4 m
          	0 m
        

        
          	C-I
          	40 m
          	6.5 cm
          	Upper 4 m
          	5.02 m
        

        
          	C-III
          	34 m
          	6.5 cm
          	Upper 4 m
          	22.15 m
        

      

      

      

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Drawdowns measured at (a) pumping well, (b) C-I observation well and (c) C-III observation well in the pumping test. Data are from Lee (1998) and Lee and Lee (1999).
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 토의
      
        4.1 연속체 모델 적용
        
          4.1.1 양수정
          그림 2는 몇 가지 연속체 해석해를 양수정(PW)에 적용한 결과이다. 기본적으로 자동매칭을 실시한 후에 후반기 자료에 보다 잘 부합하도록 일부 조정하였다. 피압대수층 해석해인 Theis (1935)법을 적용한 그림 2(a)에서 보다시피 초기자료는 우물저장 효과로 특성곡선과 수위강하자료가 잘 매칭되지 않지만 이후 자료는 비교적 잘 부합한다. 이때 수평 대 수직수리전도도 이방성은 없는 것(Kz/Kr=1)으로 해석하였는데 이를 0.1, 0.01로 변화시키며 해석해본 바 크게 차이가 없는 것으로 나타났다. 이 해석해로 추정된 투수량계수는 0.4681 cm2/sec, 저류계수는 1.476이다. 저류계수의 경우 이론적, 실제적 범위를 크게 벗어나므로 신뢰성이 없다.

          

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Curve matching and estimated parameters for drawdown at the pumping well using (a) confined Theis (1935), (b) confined Cooper-Jacob (1946), (c) unconfined Theis (1935) and (d) leaky Hantush-Jacob (1955) solutions.
            
            

            

          

          그림 2(b)는 Cooper-Jacob (1946)법을 적용한 결과이다. 후반기 자료에 부합하도록 한 결과 투수량계수 0.4476 cm2/sec, 저류계수는 1.522로 추정되었다. 이 역시 저류계수는 신뢰할 수 없다. 이 그림에서는 Theis법에서 잘 보이지 않던(로그축 때문에 부각이 잘 안됨) 후반기 자료의 해석해와의 분리(deviation)가 잘 드러나는데 이는 하천경계, 영향반경 확대에 따른 고투수성 매질 혹은 상부대수층 누수의 영향으로 볼 수 있는데(Seong et al., 2005), 여기서는 수리지질층 분포 및 자연수위 등을 고려하였을 때 누수에 의한 것으로 평가하였다(Lee, 1998; Lee and Lee, 2000a). 이는 Hantush-Jacob (1955)과 같은 누수 해석해를 적용하였을 경우 외견상 보다 매칭이 잘 되는 것으로도 일부 뒷받침된다(그림 2(c); T=0.3967 cm2/sec, S=1.834). 한편 보정수위를 이용하는 자유면 대수층 Theis해의 경우 피압대수층에 비해 매칭이 다소 불량한 것으로 나오나 추정 수리상수(T=0.401 cm2/sec, S=2.186)는 거의 유사하다.

          양수정 지하수위 강하에 대해 몇 가지 해석해를 적용한 결과 본 대수층에 대해서는 연속체 모델의 적용이 전반적으로 가능함을 파악하였고 투수량계수의 경우 어떤 해를 적용해도 비교적 안정적인 값이 추정되었으나 저류계수는 신뢰할 수 없다. 다만 양수정의 경우 완전히 해결되지 않은 우물저장효과 그리고 고려하지 못한 우물손실 등의 영향이 있으므로 투수량계수에 대해서도 관측정 분석 결과를 이용하여 다시 평가해볼 필요는 있다.

        

        
          4.1.2 관측정
          그림 3은 관측정(C-I과 C-III)에 피압대수층 Theis (1935)법과 Cooper-Jacob (1946)법을 적용한 결과이다. C-I은 양수정에서 5.02 m나 이격한 관측정임에도 불구하고 마치 양수정과 유사한 우물저장 영향이 있는 것처럼 나타났다. 실제로 이 관측정은 양수정과의 수리적 연결성이 탁월하여 양수반응이 양수정과 거의 완벽에 가깝게 일치한다(그림 1 양수반응 참조; Lee and Lee, 1999). 그러므로 양수정과 동일하게 우물저장 영향(물론 우물손실도 있다)이 있다는 전제로 Theis해에 후반기 자료를 매칭하면 T=0.4673 cm2/sec, S=6.05×10-4로 추정된다(그림 3(a)). 그리고 Cooper-Jacob해로는 T=0.4605 cm2/sec, S=6.09×10-4으로 나와 두 해의 결과가 거의 일치한다(그림 3(b)). 투수량계수의 경우 양수정의 그것과 매우 유사하며 저류계수의 경우 피압대수층의 그것에 매우 부합한다. 그런데 만약 일반적인 관측정으로서 우물저장 효과가 없다고 생각하고 초기자료에 주로 매칭을 한다면(그림 4), Theis의 경우 T=0.2015 cm2/sec, S=1.35×10-3, 그리고 Cooper-Jacob은 T=0.3538 cm2/sec, S=8.85×10-4으로 추정되었다. 이 경우에도 피압대수층의 수리상수로 큰 문제가 없어 보이지만 전체적 매칭으로 바람직하지는 않다.

          

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Curve matching and estimated parameters for drawdowns at the observation wells, C-I and C-III using confined Theis (1935) ((a) and (c), and confined Cooper-Jacob (1946) solutions ((b) and (d)).
            
            

            

          

          

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Curve matching and estimated parameters for the observation well, C-I, with an emphasis on the early data.
            
            

            

          

          그림 3(c)와 3(d)는 22.15 m 이격한 C-III 관측정의 수위강하를 각각 Theis와 Cooper-Jacob법에 매칭한 결과이다. 근접한 C-I 관정에 비해 비교적 초기자료의 매칭이 좋으나(우물저장 효과 없으므로) 여전히 후반기 자료는 특성곡선과의 분리를 보여 누수의 영향으로 사료된다. Theis법에 의한 추정 수리상수는 T=0.8957 cm2/sec, S=9.98×10-4 그리고 Cooper-Jacob법에 의해서는 T=1.039 cm2/sec, S=7.94×10-4이다. 일반적으로 알려진 바와 같이 C-J법이 Theis법에 의해 투수량계수가 크게 추정되었으나(양수정 제외; Young, 1998; Lee and Lee, 1999) 그 차이는 C-I에서는 75%, 그리고 C-III에서는 16%로 크지 않다. 상보적 관계에 있는 저류계수는 그와 반대현상을 보인다. 그런데 저류계수는 피압대수층에 매우 부합하는 값이 도출되었다.

          표 2는 상기 분석을 정리한 것이다. 양수정(PW)은 관측정(C-III)에 비해 투수량계수가 1/2 정도로 작게, 반대로 저류계수는 1000배 이상 크게 추정되었다(이것은 양수정과 수리적 연결성이 매우 탁월하여 양수정과 거의 동일한 난류에 의한 우물손실을 보인 C-I 관측정을 제외한 설명이며 Lee and Lee (1999)에서 이들 비선형 우물손실을 보정한 결과 현재보다 4배 정도 큰 투수량계수가 산정됨). 물론 양수정의 저류계수는 신뢰할 수 없으며 무시하여야 한다. 그러나 양수정의 투수량계수는 양수정의 우물저장 효과 및 복잡한 우물손실에도 불구하고 실무적으로 받아들일 만한 수준으로 볼 수 있다. 이는 단공양수시험의 경우 양수정에서 얻은 투수량계수에 대한 판단이 어떠해야 하는지를 잘 보여준다.

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Estimated hydraulic parameters using some selected approaches.
            
            

          

          
            
              	Well
              	Theis (1935)
              	Cooper-Jacob (1946)
              	Explanation
            

            
              	T (cm2/sec)
              	S
              	T (cm2/sec)
              	S
              	
            

            
              	PW
              	0.4681
              	1.476
              	0.4476
              	1.522
              	
            

            
              	C-I
              	0.4673
              	6.05×10-4
              	0.4605
              	6.09×10-4
              	
            

            
              	
              	0.2015
              	1.35×10-3
              	0.3538
              	8.85×10-4
              	Early data
            

            
              	C-III
              	0.8957
              	9.98×10-4
              	1.0390
              	7.94×10-4
              	
            

          

          

        

      

      
        4.2 실무적 제언
        상기한 기존의 연구와 구체적 사례 그리고 다양한 경험을 통하여 아래와 같은 기술적 제언이 가능하다.

        1) 양수시험 해석 시 해당 대수층에 대한 가용한 (수리)지질자료를 검토하여 연속체 모델의 적용이 가능(충적대수층 혹은 단열암반대수층, 단열의 발달정도, 방향성 등)한지 판단한다. 예비적으로 Theis법 등의 매칭을 통해 적용가능성을 평가하는 것도 유용하다.

        2) 현실적으로 연속체 모델을 적용할 수밖에 없는 상황이라면 이들의 매칭에 주의하는 것이 필요하다. 수리시험 전산프로그램으로 해석할 때 자동매칭에 지나치게 의존하지 말고 이후 매뉴얼(비주얼) 매칭으로 보완하는 것이 바람직하다. 단열암반대수층 시험자료의 경우 이상적인 매칭은 현실적으로 불가능하다는 것도 유념할 필요가 있다.

        3) 단공양수시험이라도 구한 투수량계수는 실무적 수준에서 신뢰할 수 있다. 다만 우물저장 영향을 배제하기 위하여 가능하면 Cooper-Jacob법으로 분석하되 초기 자료에 매칭은 피하고, 이 방법은 특히 자유면 대수층에서 실제보다 2배 이상 과다 산정될 수 있음에 유의해야 한다(Halford et al., 2006).

        4) 관측정이 없는 단공양수시험에서 구한 저류계수는 신뢰성이 없다. 그러므로 굳이 이 시험으로 저류계수를 추정하고자 많은 노력을 하는 것은 비효율적이다. 현실적 대안(관측정이 있는 인근지역 양수시험자료 등)이 없다면 Driscoll (1979)의 지적처럼 피압대수층의 저류계수 0.0005 그리고 자유면대수층은 0.1로 추정하는 것도 무방하다.

        5) 한편 상기 방법으로 수리상수 추정이 완료되면 해석해와의 매칭이 완벽하더라도 해당 수리상수값이 이론적 범위 내에 있는지 평가한다. 합리적인 범위 내에 있지 않다면 처음으로 돌아가 대수층 개념모델의 설정부터 다시 검토하는 것이 필요하다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 우리나라에서 그 동안 수행된 양수시험에 관한 연구를 연대기적으로 살펴보았다. 기존의 해석해들이 연속체 매질을 대상으로 개발되어 복잡한 우리나라 단열암반 대수층에의 적용성에서 문제점이 노출되었다. 그러나 몇몇 연구자들에 의해 암반 대수층에서의 지하수 흐름특성을 반영할 수 있는 해석법이 제안되었고 그에 따른 학술적 진전 또한 적지 않았다. 그러나 이와 같은 연구결과들은 학술적 분야가 아닌 엔지니어링 현업에서 손쉽게 활용하기에는 기술적 어려움이 있다. 실제로 현업에서는 연속체 모델을 적용할 수 있는지부터 어떤 것이 적절한 매칭인지가 더 문제가 되고 있는 상황이다. 이에 본 연구에서는 현실적으로 많이 사용하고 있는 두 해석법을 적용하여 기존 양수시험자료를 분석하는 과정을 제시하였고 또 그에 따른 몇 가지 기술적 유의점을 제시하였다. 본 연구결과가 현업에서 기술적 도움이 되기를 희망한다.
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