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염수 대수층 내 담수 주입양 변화에 따른 주입정과 양수정 사이의 

담수체 거동에 관한 수치적 연구

A Numerical Study on Behavior of Fresh Water Body between Injection

and Production Wells with Variation of Fresh Water Injection Rate

in a Saline Aquifer
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Abstract

In this study, the behavior of fresh water body between the injection and production wells with the fresh

water injection rate in a saline aquifer is numerically analyzed by using a three-dimensional numerical

model. 8 injection wells are arranged at equidistant intervals on a concentric circle and one production well

is located at the center of this circle. In the case that the fresh water injection rate is relatively small,

the fresh water body around a injection well screen is not mixed with neighboring ones and is independently

distributed. However, when the injection rate is increased, the size of the fresh water body is continuously

increased, and the areas, where saline and fresh water among injection wells are mixed, are appeared. The

mixed degree is increased as the injection rate is increased. This phenomenon is identically generated

around the production well. Moreover, when the injection rate is increased, the ratio of saline water in and

around the production well is decreased.
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요 지

본연구에서는 3차원수치모형을이용하여염수대수층내담수주입량에따른주입정과양수정사이의담수체의거동을

수치적으로 분석하였다. 대수층 내에 8개의 주입정이 동심원 상에 등간격으로 배열되어 있으며, 동심원 중심에 한 개의

양수정이위치해있다. 주입량이상대적으로작은경우주입정주변의담수체는인근의주입정에서의담수체와서로혼합되

지 않고 독립적으로 분포한다. 그러나 주입량이 증가함에 따라 담수체의 크기는 점차적으로 증가하며, 주입정과 주입정

사이에염수와 담수가혼합되어있는영역이 나타난다. 혼합되는정도는주입량이 증가함에따라증가되며, 이러한현상은

양수정주변에서도동일하게나타난다. 또한주입량이증가할수록양수정주변및내에서의염수비율이점차적으로감소하

는 경향을 나타내었다.

핵심용어 : 주입정, 양수정, 염수 대수층, 담수체
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Fig. 1 Schematic diagrams of ASR (upper part) and ASTR (lower part) (Dillon, 2011)

1. 서 론

지하수 인공함양기법은 대수층을 활용하여 수자원을

공급하고 관리하기 위한 적극적인 방안으로 고려될 수 있

으며, 최근 유럽, 미국, 호주, 일본 등의 선진국을 비롯해

수자원 확보에 어려움을 겪고 있는 개발도상국 등에서도

수자원 확보 방안으로 적극적으로 활용하고 있는 실정이

다(Kim et al., 2005).

지하수 인공함양은 강수, 지하수 및 하수 처리수 등의

잉여 수자원을 관정, 인공 함양분지 및 습지, 수로, 지하

댐, 우수 침투시설 등 인위적인 시설 또는 지표조건을 변

경하여 강제로 지하로 주입시킴에 의해 불포화대 및 충적

층의 투수성 및 정화능력을 이용하여 양질을 수자원을 확

보하는 기술에 해당된다(KIWE, 2003). 인공함양기술은

강우빈도가 일년 중 6월부터 8월까지 특정 기간에 집중되

어 있는 우리나라에서는 이상적인 보조 수자원 확보 방법

중의 하나로 사용될 수 있다(Seo et al., 2011).

지하수 인공함양의 종류는 직접함양(포수방식과 주입

방식)과 간접함양(강변여과와 지하댐 등)에 따라 분류될

수있으며, 직접함양중포식방식은함양분지와수로, 도랑,

범람 등을 이용하는 것이며, 주입방식에는 정호주입, 빗물

수확그리고Fig. 1과같이깊은관정을이용하면서주입과

회수를동시에수행할수있는대수층저장회수기법(ASR:

Aquifer Storage and Recovery)와대수층저장이송회수기

법(ASTR: Aquifer Storage, Transfer, and Recovery)을

들 수 있다(Huisman and Olsthoorn, 1983; KIWE, 2003;

Pyne, 2005; UNESCO IHP, 2005).

이들인공함양중에서ASR 기법은비교적최근에개발

된 방법으로 대부분의 현장에서 처리된 음용수를 공급초

과시기에심부대수층에저장해두었다가수요초과시기에

동일한 관정으로 양수해서 공급하는 방법이며, ASTR 기

법은 대규모 충적층이 발달한 강변 또는 하구에서 저류지

수생식물의 정화작용과 충적층의 물리/화학/생물학적 여

과 기능을 활용하여 양질의 상수원수를 확보할 수 있는

기술이며, 수질이 나쁜하천수를 직접취수하여 정수처리

하는 것에 비해 정수비용이 상대적으로 적게 들어 투자대

비 경제적인상수원수확보기술이라할 수있다(Kim and

Kim, 2010). 또한 ASTR 기법은 ASR 기법을 적용하기
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어려운지하수 이동속도가빠른 지역이나 ASR 기법보다

수질의 개선에 초점이 맞춰진 지역에 적용할 수 있는 기

술이며, 계절적 수자원 확보의 불균형이 심한 지역에서

지하 대수층에 저장 목적으로 활용될 수 있는 기술로 알

려져 있다(KIGAM, 2013).

지하수 인공함양에 대한 국외사례로 독일, 네덜란드그

리고 헝가리 등에서 간접함양방식인 강변여과를 활발하

게 적용하고 있다. 미국의 경우 서부의캘리포니아주, 오

리건 주와 동부의플로리다 주에서 직접함양방식 ASR을

활용하고 있으며(Pyne, 2005), 호주에서는 관개용수 확보

를 위해 강수를 대수층에 저장하는 관정주입방식을 사용

하고 있으며, 스페인의 남부 시에라네바다 지역에서는 3

월에서 6월 해빙기에 녹은 물을 관개수로망을 통해 대수

층에 주입하여농업용수와 음용수를마을에 공급하고 있

다(UNESCO IHP, 2005). 국내의 경우 90년대 후반부터

빗물수확, 강변여과, 지하댐, 관정주입방식 등과 같은 인

공함양 기술이 연구되기 시작하였으며, 월드컵 경기장의

빗물 이용시설 및 제주특별자치도의 온실단지 빗물함양

시설, 창원시 강변여과 방식의 용수공급 시설, 속초시 쌍

천지하댐 등 사업이추진된 실적이 있다. 관정주입에 의

한 대수층 내 인공함양은 한국지질자원연구원에서 2008

년부터 21세기프론티어 연구개발사업중 “수자원의 지속

적 확보기술개발 사업”의 일환으로 J-ART라는 제주형

대수층 인공함양 기술을 개발하여 제주도 한천의홍수 저

감용 저류지와 연계한 관정주입방식을 실용화 연구를 수

행한 바 있다(KIGAM, 2008). 그러나 아직까지 ASR과

ASTR 기법과 같은 관정주입에 의해 인공함양에 대한 국

내 적용 사례는 거의 없는 형편이다.

ASTR 기법은낙동강과 같은 대하천제내지에 조성되

어 있는 둔치 또는 대규모의 하구에 존재하는 많은 양의

지하수를포함하고있는매우잘발달된충적대수층에적

용이가능하다. 그러나하구에위치한충적대수층의대부

분은높은농도의염수로채워져있어양수를한다할지라

도용수로서사용이불가능하다. 이를해결하기위해주입

정을통해담수인하천수의주입을통해대수층내염수를

밀어내고대수층을통과한후일정거리떨어져있는양수

정으로부터 수질이 개선된 담수를추출하는 것이다. 지속

적이며, 안정적으로 용수를 공급하기 위해서는 대수층 내

의 주입정과 양수정 사이의 지하 담수체의 거동을 분석하

는 것은 ASTR 방식의 적용에 따른 지하 담수체의 운영

및 유지관리에 있어 매우 중요하다. Pavelic et al. (2004)

은 남 호주 Adelaide 지역 북쪽에 위치한 Greenfields

ASTR 현장에 대해 주입정과 양수정의 수와 배열을 포함

하는 최적 설계를 위해 2차원 수치모형을 적용하여 지하

담수체에 대한 모의 및분석을 수행하였다. 그러나ASTR

시스템에서 주입량 및 양수량의 변화에 따른 지하 담수체

의 거동(주입정과 주입정 사이의 중첩효과 등)을 보다 정

확하게 파악하기 위해서는 수평방향으로의 거동뿐만 아

니라 ASTR 시스템이 적용되는 대수층이 투수계수 및 공

극률과 같은 물리적인 특성이 서로 다른 지층(예를 들면,

모래층과 자갈층 또는 모래층과 점토층 등)으로 구성되어

있을 경우 이로 인해 변화되는 담수체의 거동을파악하기

위해서는 수직방향까지 고려하는 3차원 수치기법을통한

연구가필요하다. 그러나 지하 담수체 거동에 대한 3차원

수치모의에 대한 연구는 현재까지 국내외적으로 보고가

없는 실정이다.

본 연구에서는 염수 대수층 내 주입정으로부터의 주입

량 변화에 따른 지하 담수체의 유동 거동에 대한 수치적

분석을 3차원 수치모형을 이용하여 수행하였다.

2. 3차원 수치모형

본 연구에서 적용된 수치모형은 1990년대 초반영국원

자력공사(UKAEA)와 캐나다의 ASC(Advance Science

Computing)의TASCflow로부터개발되어CFX-4와CFX-

TASCflow를 기반으로 발전된 3차원 유동 모의 및 해석

모형인 ANSYS CFX모형이다. 본 모형은뛰어난 유동해

석 기능과 사용자편의위주의 Workbench환경이결합되

어 GUI 환경에서 작업하기 편리한 강력한 수치모형으로

빠르고 정확한 해석결과를 제공하는 것으로알려져있다.

2.1 비다공성 매질에서의 유동모의를 위한 지배방

정식

ANSYS CFX 모형에 적용된 수치기법은 유한체적법

이며, 이 기법은계산영역을 작은셀(cell)로 분할하여각

각의 경계조건을 부여하여 해를 구하는 기법이다. 직교좌

표시스템에서 공기와 물이 혼재된 개수로흐름과 같은 다

상흐름(multiphase flow)의균질혼합(homogeneous mix-

ture)에 대해 ANSYS CFX 모형에서 적용되는 지배방정

식은 다음과 같다(ANSYS Inc., 2010).

- 연속방정식 


∇⋅ (1)

- 운동량 방정식






∇⋅
⊗∇ ∇⋅ (2)
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- Volume fraction 운송방정식(transport equation)




∇⋅

 (3)

여기서, 는 유체의 혼합밀도(mixture density), 

  는유속벡터(  는 각각    방향으로

의 속도이다), 는 시간, 은 압력, 는 응력텐서(stress

tensor)로 변형률(strain rate)과 관련 있으며,  

∇ ∇ ∇⋅ 이다. 은 부력과 같은 외

력, 은혼재된유체각각의밀도, 은liquid phase volume

fraction이며, 각각의 liquid phase에 대해 ≤ ≤이다.

만약물과 공기가 혼재되어 있는 경우 두 유체 사이의 경

계에서 은 0.5이다. 물과공기와 같이 두가지유체가혼

재되어 있는 경우 혼합밀도   
  




이 된다. 

은 유

체의 혼합점성(mixture viscosity)계수이다.

2.2 다공성 매질에서의 유동모의를 위한 지배방정식

다공성매질을통과하는유체흐름에대해ANSYS CFX

모형에서는Navier-Stokes 방정식과 Darcy 법칙이동시에

적용된다(ANSYS Inc., 2010). 다공성매질을 구성하는 어

떤셀의체적 와이셀에서흐름에허용되는체적 ′와의

비 를 체적 공극률(volume porosity)로 정의되며, 다음과

같이 표현된다.

 ′ (4)

셀의 경계면 와 이 셀의 경계면에서 흐름에 허용되

는 경계면

 ′ 사이의 관계는벡터형태로 다음과 같이 표

현된다.


 ′⋅ (5)

여기서,    이며, 면적공극률텐서(area poro-

sity tensor)로 정의된다.

Eqs. (4) and (5)를 이용하여 다공성 매질을 통과하는

유체흐름에 대한 연속방정식과 운동량 방정식은 다음과

같이 표현된다.

- 연속방정식




∇⋅⋅ (6)

- 운동량 방정식




∇⋅

⋅⊗ ∇ ∇⋅


⋅∇ ∇ ∇⋅ 

(7)

여기서, 는 유효점성(effective viscosity)이며, 은

다공성매질을통과하는유체흐름에있어서의운동량손실

을 나타내는항으로 점성에 의한손실을 나타내는 투수성

계수(permeability coefficient) 와 관성에 의한 손실

을나타내는이차손실계수(quadratic loss coefficient) 

가 포함되며, 다공성 매질을 등방성으로 가정할 경우 다

음과 같은 식으로 표현된다.

 ⋅



































(8)

여기서, 는 다공성매질에서의 유체흐름에 대한 저항을

나타내는 벡터이며, ⋅은 Darcy 법칙에 해당된다.

본 연구에서는 점성에 의한손실을 나타내는 투수성계수

에 대해서만 고려하였으며, 관성에 의한 손실 영향은 무

시하였다.

2.3 난류모형

주입정 및 양수정 내 또는 스크린 주변에서는 주입량

또는 양수량의 크기에 따른 난류가 발생할 수 있으므로

이에 대한 영향을 고려할 필요가 있다. 유동상에서 발

생되는 난류성분을 해석하기 위해 ANSYS CFX 모형

에서 제공되는 수치해석 기법은 크게 RANS (Reynolds-

Averaged Navier-Stokes) Eddy-Viscosity 기법, RANS

Reynolds-Stress 기법 그리고 Eddy Simulation 기법과

같이 3가지이다(ANSYS Inc., 2010). Table 1은 각 기법

에 따라 적용되는 다양한 난류모형의 종류를 나타낸 것

이다.

본연구에서는다양한난류모형중유동해석에있어보

편적으로많이 적용되고있는 standard  모형을 적용

하여 모의를 수행하였다.  모형은 혼합거리(mixing

length) 모형과 같은 하나의 방정식으로 구성된 일방정식

(one-equation) 모형과 비교할 때 흐름에 의존하는 매개

변수(flow-dependent parameters)를결정할필요가없다

는 장점을 가지고 있다(Son et al., 2011).  모형은 난

류운동에너지인 로부터 특성속도를얻으며, 점성소산을

나타내는 으로부터 간접적으로 특성길이를 구하는 모형

이다.  모형에서 와 에 대한 식은 다음과 같이 표

현된다(ANSYS Inc., 2010).
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RANS Eddy-Viscosity RANS Reynolds-Stress Eddy Simulation

- Zero Equation model - LRR Reynolds Stress
- Large Eddy

Simulation (Transient)

- Standard   model - QI Reynolds Stress

- RNG   model
- Spezial, Sarkar and Gatski Reynolds

Stress

- Standard   mode - SMC- model

- Baseline zonal   based model - Baseline Reynolds' Stress model

- SST zonal   based model

-  1E model

Table 1. Turbulence Models available in ANSYS CFX




∇⋅

∇⋅





 ∇





(9)




∇⋅



∇⋅



 

 ∇



 


 

(10)

여기서, 는 난류운동에너지(turbulent kinetic energy), 

은 난류소산율(turbulent dissipation rate), 은 혼합점

성계수(mixture viscosity)이며, 물과 공기와 같이 두 가

지 유체가 혼재되어 있는 경우   
  




이 된다. 또한

는 혼합 와점성계수(mixture turbulent viscosity)이

며, 다음과 같은 식에 의해 계산된다.

 




(11)

Eqs. (9)∼(11)에 나타나 있는 , , ,  그리고

은 경험상수이며, 광범위한 난류 실험을 통해 결정된

각 상수의 값은 다음과 같다(Cebeci, 2004).

              

또한, Eqs. (9) and (10)에서 는 점성력에 의해 발생

되는 것으로 다음과 같은 식으로 표현된다.

 ∇
⋅∇∇


 




∇⋅∇⋅

(12)

여기서, 는 부력항이다.

2.4 수치모형의 검증

본 연구에서 적용된 수치모형을 검증하기 위해 Fig. 2

와 같이길이 2m 그리고 직경이 0.1m인 실린더내에 공

극률과 투수계수로 대표되는 기하학적으로 단순한 다공

성 매질이 수직방향으로 존재한다고 가정하였다. 다공성

매질 상부로부터의 유입량 그리고 공극률의 변화에 따른

다공성매질 내의 침투유속의 변화에 대해 모의결과와 해

석결과를 비교하여 검증을 수행하였다. 적용된 유입량은

공극률 0.3에 대해 1.0× 10
-6
, 5.0× 10

-6
, 1.0× 10

-5
, 5.0×

10
-5
, 1.0× 10

-4
, 5.0× 10

-4
, 1.0× 10

-3
, 5.0× 10

-3
, 1.0× 10

-2
,

5.0× 10-2, 1.0× 10-1 liter/sec와 같이 11개이며, 적용된 공

극률은 주입량 1.0× 10
-3
liter/sec에 대해 0.1부터 0.9까지

0.1씩증가된 9개이다. 투수계수는 1.0× 10
-5
m/sec로모든

모의에 대해 동일하게 적용되었다. 본 모의에서는 정상상

태 조건에서 모의를 수행하였으며, 적용된 격자망은

4,570,000개의셀과 1,081,000개의절점으로구성되어있다.

본 연구에서 모의된 결과를 비교하기 위해 Eq. (13)과

같이 Darcy 방정식이 적용되었으며, Eq. (13)을 통해 유

도된 유속은평균유속이며, 다공성매질 내로의 침투유속

을 계산하기 위해 Eq. (14)를 적용하였다.

 (13)

  (14)

여기서, (m
3
/sec)과 (m/sec)은 다공성 매질의 단

면을통과하는 유량 및평균유속, (m/sec)은 다공성매

질의 투수계수, (m/sec)는 다공성매질 내에서의 침

투유속 그리고 는 다공성 매질의 공극률이다.

유입량의 변화에 따른 다공성매질 내에서의흐름변화

에대한정량적지표로Eq. (15)과같이표현되는Reynolds

수(Re)를 산정하여 비교하였다.
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Fig. 2 Dimension of study area

(a)

(b)

Fig. 3. Variation of Hydraulic Head Gradient (a) and Reynolds Number (b) with Discharge at Outlet

 


(15)

여기서, 은평균유속, (m)는 다공성매질의 직경

그리고 (m2/sec)은 동점성 계수이다.

Fig. 3(a)는 유입량 변화에 따른 다공성매질의 유입부

와 유출부 사이의 수리수두경사(hydraulic head gradient)

의 변화를 반대수 그래프로 나타낸 것이다. 유입량 1.0×

10
-6

liter/sec부터 5.0× 10
-4

liter/sec까지 0.011에서 5.69

로 느리게 증가하다가 1.0× 10
-3

liter/sec부터 1.0× 10
-1

liter/sec까지 11.38에서 1137.79까지 비선형 형태로 급격

하게 증가하는 것으로 나타났다. Fig. 3(b)는 유출부에서

의Re 수의변화를나타낸것이다. 수리수두경사의변화경

향과 마찬가지로 유입량 1.0× 10-6 liter/sec부터 1.0× 10-4

liter/sec까지 0.04에서 4.28까지 다소 느리게 증가하다가

5.0× 10
-3

liter/sec부터 1.0× 10
-1

liter/sec까지 21.38에서

4274.88까지 급격하게 증가하는 것으로 나타났다. 따라서

본연구에서적용된길이 2m와직경 0.1m의다공성매질

의 경우 유입량이 1.0× 10
-4
liter/sec까지 층류상태(Re 수
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(a)

(b)

Fig. 5. Comparison between Simulated and Analytical Infiltration Velocities with Variations of

(a) Inflow and (b) Porosity

Fig. 4. Variation of Reynolds Number with Porosity at Outlet

<10.0, de Marsily, 1986)이나 이보다큰유입량에서는 다

공성 매질 내에서 난류상태로 변화된다.

Fig. 4는 유입량이 1.0× 10
-3
liter/sec일때공극률의 변

화에 따른 Re 수의 변화를 나타낸것이다. 전반적으로 공

극률이 증가함에 따라 Re 수는 다소 비선형으로 감소하

는 경향을 나타내었다. 공극률이 0.1일때 Re 수는 129.08

이며, 0.4까지 32.27까지 급속하게 감소하다가 0.5부터 다

소 느리게 감소하는 경향을 나타내었으며, 0.9일 때는

14.34까지 감소되었다.

Fig. 5(a)는유입량변화에따른유출부에서의침투유속

변화를 반대수 그래프로 나타낸 것이다. 유입량 1.0×10
-6

liter/sec부터 5.0× 10
-4

liter/sec까지 4.31× 10
-7
m/sec에
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Inflow

[liter/sec]

Simulated infiltration velocity

[m/sec]

Analytical infiltration velocity

[m/sec]

Absolute error

[m/sec]

1.0×10
-6

4.3111×10
-7

4.2441×10
-7

0.0670×10
-7

5.0×10
-6

2.1556×10
-6

2.1221×10
-6

0.0335×10
-6

1.0×10
-5

4.3112×10
-6

4.2441×10
-6

0.0671×10
-6

5.0×10-5 2.1556×10-5 2.1221×10-5 0.0335×10-5

1.0×10-4 4.3113×10-5 4.2441×10-5 0.0671×10-5

5.0×10-4 2.1556×10-4 2.1221×10-4 0.0335×10-4

1.0×10-3 4.3113×10-4 4.2441×10-4 0.0671×10-4

5.0×10-3 2.1556×10-3 2.1221×10-3 0.0335×10-3

1.0×10-2 4.3113×10-3 4.2441×10-3 0.0671×10-3

5.0×10
-2

2.1556×10
-2

2.1221×10
-2

0.0335×10
-2

1.0×10
-1

4.3113×10
-2

4.2441×10
-2

0.0671×10
-2

Porosity
Simulated infiltration velocity

[m/sec]

Analytical infiltration velocity

[m/sec]

Absolute error

[m/sec]

0.1 1.2934×10-3 1.2732×10-3 0.0202×10-3

0.2 6.4669×10
-4

6.3662×10
-4

0.1007×10
-4

0.3 4.3113×10
-4

4.2441×10
-4

0.0672×10
-4

0.4 3.2335×10
-4

3.1831×10
-4

0.0504×10
-4

0.5 2.5868×10
-4

2.5465×10
-4

0.0403×10
-4

0.6 2.1556×10
-4

2.1221×10
-4

0.0335×10
-4

0.7 1.8477×10
-4

1.8189×10
-4

0.0288×10
-4

0.8 1.6167×10-4 1.5915×10-4 0.0252×10-4

0.9 1.4371×10-4 1.4147×10-4 0.0224×10-4

Table 2. Comparison between Simulated and Analytical Infiltration Velocity with Inflow and Porosity

서 2.15× 10-5m/sec로 상대적으로느리게 증가하다가 1.0

× 10
-3
liter/sec부터 1.0× 10

-1
liter/sec까지 4.31× 10

-5
m/

sec에서 0.04m/sec까지 비선형 형태로 급격하게 증가하

는 것으로나타났다. Fig. 5(b)는다공성매질의공극률변

화에 따른 유출부에서의 침투유속변화를 나타낸것이다.

공극률이 증가함에 따라 침투유속은 거의 비선형으로 감

소하는 것으로 나타났다. 공극률이 0.1에서 침투유속이

1.29× 10
-3
m/sec부터 0.3에서 4.31 × 10

-4
m/sec까지 급

격하게 감소하다가 이 이후부터 느리게 감소하며, 어떤

값(본 연구에서 1.44 × 10-4m/sec)에 점근하는 형태를 나

타내었다. Figs. 5(a) and 5(b)에서 볼 수 있듯이 유입량

과 공극률의 변화에 따라 모의된 침투유속은 Eq. (14)로

부터 계산된 침투유속과 매우 잘 일치하는 것으로 나타

났으며, 본 연구에서 적용된 수치모형은 다공성 매질에

서의 유동 모의 및 분석에 적합한 것으로 판단된다.

Table 2는 유입량과 공극률 변화에 따른 침투유속의 모

의결과와 해석결과에 대한 비교 및 오차를 수치로 나타

낸 것이다.

3. 염수 대수층 내 담수 주입에 따른 담수체

유동 거동에 대한 모의

3.1 모의 조건

본 연구에서 적용된 가상의 염수 대수층의 크기는 Fig.

6과 같이길이와폭은각각 50m이며, 높이는 7m이다. 양

수정(production well)의 위치는 염수 대수층의 중심(25×

25m)에 위치하고 있으며, 양수정을 중심으로 반경 10m

의 동심원 상에 8개의 주입정이 위치해 있다.

Fig. 7은 주입정 및 양수정각각의스크린의 위치와길

이 그리고 스크린 스롯의 간격을 나타낸 것이다. 한 개의

주입정 및 8개의 양수정각각의 지름은 0.1m로 동일하게

적용하였으며, 스크린스롯의간격은 0.01m로길이 1.5 m

에균등하게분포되어있다. 대상영역에대한격자망은Fig.

8과 같이 3,398,300개의 셀과 744,595개의 절점으로 구성

되어 있다.

본 연구에서 모의는 정상상태조건 하에서 수행하였으

며, 염수 대수층 상부면과하부면 그리고 4개의측면모두
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Fig. 6. Dimension of Saline Aquifer and Location of 8 Injection Wells and a Production Well

Fig. 7. Dimension of Injection and Production Wells, and Slot Size of Well Screen

Fig. 8. Grid System of Study Domain

불투수성 경계로 가정하였다. 초기에는 대수층이 염수(

=1,025.0 kg/m
-3
)만으로채워져있으나 8개의 주입정을통

해 담수(=997.0 kg/m
-3
)가 주입된다. 본 연구에서 8개

각각의 주입정을통한 주입량의 합은 양수량과 동일하다

고 가정하였다.

대수층에 대해 공극률은 0.3 그리고 투수계수는 1.0×

10-5m/sec를 부여하였으며, 이는 청정 모래질에 해당된

다(Freeze and Cherry, 1979). 또한 주입정과 양수정은 다

공성매질이아닌일반유체계(fluid system)로 고려하였

으며, 이는 공극률이 1.0에 해당된다.

3.2 모의 결과 및 분석

본모의에서는네가지Case의주입량에대해모의를수

행하였다. Case 1은 주입량이 0.08m3/sec이며, Case 2는
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 9. 3-d Iso-surface Profile of Interface between Saline Water and Fresh Water:

(a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3, and (d) Case 4

0.4m3/sec, Case 3은 0.64m3/sec 그리고 Case 4는 0.8

m
3
/sec이다.

Fig. 9는 대수층 내 주입정 및 양수정 주위에서의 담수

체를 3차원 iso-surface (염수와 담수와의 경계)로 나타낸

것이다. 본 모의에서 주입량이 가장 적은 Case 1의 경우

각각의 주입정 스크린 부분에 거의 같은 크기를 가지는

구(sphere) 형태의 담수체가 형성되나 양수정에 도달되지

못하고 서로 독립적인 형태로존재한다. 그러나 주입량이

Case 1에 비해 5배가큰 Case 2의 경우 담수체의 크기는

증가하며, 구 형태에서 양수정이 위치해 있는 방향으로

담수체의 한 부분이 길어지는 경향을 나타낸다. 이러한

경향은 Case 3과 Case 4에서 보다뚜렷해지나, 담수체 형

태와 크기는 큰 차이점이 나타나지 않았다.

Fig. 10은 주입량의 변화에 따른 염수와 담수의 공간적

분포의 변화를 나타낸것이다. 붉은색은 염수를 나타내며,

파랑색은 담수를 나타낸 것이다. Case 1의 경우 각각의

주입정 주변의 담수체는 인근의 주입정에서의 담수체와

서로 혼합되지 않고 독립적으로 분포하는 것으로 나타났

다. 그러나 주입량이 증가함에 따라 담수체의 크기는 점

차적으로 증가하며 주입정과 주입정 사이에 염수와 담수

가 혼합되어 있는 영역이 나타난다. 혼합되는 정도는 주

입량이 증가함에 따라 증가되며, 이러한 현상은 양수정

주변에서도 동일하게 나타난다. 그러나 주입량이 증가할

수록 양수정 주변에 염수의 비율이 점차적으로 감소하며,

반대로 담수의 비율이 증가하는 양상을 나타낸다.

Fig. 11은 주입량의 변화에 따른 양수정스크린주변과

내 염수와 담수의 분포를 나타낸 것이다. 주입량이 가장

작은 Case 1의 경우 양수정 스크린 주변과 내에 염수가

지배적인 것을 볼 수 있다. 그러나 주입량이 점차적으로

증가할수록 염수와 담수의 혼합영역이 나타나며, Case 2

까지는 염수의 비율이높게 나타난다. 그러나 Case 3부터

는 담수의 비율이 상대적으로 보다 크게 나타난다. 또한

염수와 담수가 혼재되어 나타나는 영역은 양수정스크린

전체에서가아니라 중심부 부근에 수평으로의띠와 같은

형태를 이루면서 집중되어 나타난다.

Fig. 12는 주입량의 변화에 따라 주입정(IW1, Fig. 6)과

양수정 사이에서 발생되는 담수체단면의 크기 변화를 수

평방향(Fig. 12(a))과 수직방향(Fig. 12(b))으로 나타낸것

이다. Fig. 10에 대한 설명에서와마찬가지로 주입량이 증

가할수록 담수체는 점차적으로 커지며, 주입정으로부터

양수정 방향으로 담수체 한 부분의길이가 점차적으로길

어지는 경향을 나타낸다. Case 4의 경우 주입정으로부터



(a) (b)

(c) (d)

Fig. 11. Spatial Distribution of Fresh Water and Saline Water in a Production Well:

(a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3, and (d) Case 4 (Red color: saline water, Blue color: fresh water)
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 10. Spatial Distribution of Fresh Water and Saline Water on 2-d Planes:

(a) Case 1, (b) Case 2, (c) Case 3, and (d) Case 4 (Red color: saline water, Blue color: fresh water)
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(a) (b)

Fig. 12. (a) Comparison of Fresh Water Body Sizes with each Case and (b) Maximum Horizontal

Distance (H) and Maximum Vertical Distance (V)

Fig. 13. Comparison of Maximum Horizontal

Distance (H), Maximum Vertical Distance (V) and

H/V with each Case

Case H [m] V [m] H/V W [m]

1 4.8444 4.6041 1.0522 4.2046

2 9.9582 6.0660 1.6416 5.8080

3 11.0822 6.2646 1.7690 5.8109

4 13.0631 6.3677 2.0515 5.8152

Table 3. Comparison of Fresh Water Body Sizes witn each Case

이동한 담수가 양수정에 도달하여 양수정 내로 이동하는

것을볼수 있다. Case 별로주입정을중심으로 하여 담수

체의수평거리(H)와 수직거리(V) 그리고폭(W)을계산하

였다. 계산된 결과는 Fig. 13과 Table 3에 나타나 있으며,

Case 1의경우 =1.0522로거의원에가까우나Case 4

의 경우 =2.0515로거의 두 배정도 증가되었다. 따라

서 주입량이클수록 담수체의왜곡정도가 점차적으로커

짐을 알 수 있다. W의 경우 Case 1에 비해 Case 2는 약

1.6m 정도 크게산정되었으나 Case 2와 3 그리고 4는 거

의 차이가 없었다.

4. 결 론

본 연구에서는 3차원 수치모형을 이용하여 염수 대수

층 내 담수 주입량에 따른 주입정과 양수정 사이의 지하

담수체 거동에 대한 수치적 분석을 수행하였으며, 다음과

같은 결론을 얻었다.

1) 주입량이 증가할수록 주입정 주변의 담수체는 구

(sphere) 형태에서 양수정 방향으로 점차적으로 길

어지는 경향을 나타내었다.

2) 주입량이 상대적으로 작은 경우각각의 주입정 주변

의 담수체는 인근의 주입정에서의 담수체와 서로 혼

합되지 않고 독립적으로 분포한다. 그러나 주입량이

증가함에 따라 담수체의 크기는 점차적으로 증가하

며, 주입정과 주입정 사이에 염수와 담수가 혼합되

어 있는 영역이 나타난다. 혼합되는 정도는 주입량

이 증가함에 따라 증가되며, 이러한 현상은 양수정

주변에서도 동일하게 나타난다.
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3) 주입량이 증가할수록 양수정 주변 및 내에서의 염수

비율이 점차적으로 감소하며, 반대로 담수의 비율이

증가하는 양상을 나타낸다.

4) 본 연구에서는 염수 대수층 내에 주입량과 양수량이

동일하다는 가정 하에서 주입정과 양수정 사이의 담

수체거동에대해서만수치적모의및분석을수행하

였으나ASTR 방식에의한지하담수체의보다효율

적인운영및유지관리를위해서는향후주입량과양

수량이서로다른즉과잉주입또는과잉양수와같은

조건 하에서의 담수체 거동에 대한 모의 및 분석을

수행할 필요가 있을 것으로 판단된다. 또한 본 연구

에서 적용된 대수층은 모래층으로 이루어진균질 대

수층이나 향후모래층과 자갈층 또는 모래층과 점토

층 등이 혼재하는 경우와 같은 비규질 대수층에서의

지하 담수체 거동에 대한 연구를 수행할 것이다.
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