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Abstract
In Korea, the aquifers at the coastal areas are mostly shallow alluvial unconfined aquifers. To simulate the flow and dispersion in 

unconfined aquifer, a FDM model has been developed to solve the nonlinear Boussinesq equation. Related analysis and verification 
have been executed. The iteration method is used to solve the nonlinearity, and the model shows 3-D shape because it is a 2-D  model 
that consider the undulation of water table and bottom. For the verification of the model, the output of flow module is compared to the 
1-D analytic solution of Lee (1989) which have the drawdown or uplift boundary condition, and the two results show almost the same 
value. and the mass balance of dispersion module shows about 10% error. The developed model can be used for the analysis and design 
of the flow and dispersion in the unconfined aquifers. The model has been applied to the estuary area of Ssangcheon watershed, and the 
parameters have been deduced as a result : hydraulic conductivity is 90 m/day, and longitudinal dispersivity is 15 m. And the analysis 
with these parameters shows that the wells are situated in the influence circle of each others except for No. 7 well. Groundwater discharge 
to sea is 3700 m3/day. And the chlorine ion (  concentration at the pumping wells increase at least 1000 mg/L if groundwater dam 
is not exist, so the groundwater dam plays an important role for the prevention of sea water intrusion.

Keywords: unconfined aquifer, Boussinesq equation, numerical model, longitudinal dispersivity, groundwater dam

해안지역 비피압 충적 대수층에서의 흐름 및 분산(수치모형의 개발 및 적용)
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요  지
얕은 비피압 충적층이 대부분인 우리나라 해안지역 대수층에서의 흐름과 분산을 분석하기 위하여, 비선형 Boussinesq 방정식에 대한 FDM 수

치해석 모형을 개발하고, 이와 관련한 분석, 검증을 수행하였다. 수치해석 과정에서 비선형 문제를 해결하기 위하여 반복법을 사용하였으며, 수치
모형은 자유 지하수면과 바닥의 굴곡을 고려하는 평면 2차원 모형이므로, 결국 3차원 형태를 나타낸다. 모형의 검증을 위해서, 흐름방정식의 경우 
Lee (1989)가 제시한 급상승 혹은 급하강의 경계조건을 갖는 1차원 부정류 해석해와 비교하여 거의 일치하는 결과를 나타내었으며, 분산방정식
의 mass balance 산출 결과는 10% 내외의 오차범위를 나타내었다. 개발된 모형은 비피압 대수층에서의 흐름 및 분산에 대한 평가 및 설계에 이
용될 수 있다. 지하댐이 설치되어 있는 쌍천 하구역에서 본 모형을 적용하여 역해석에 의하여 관련 매개변수를 도출한 결과 투수계수는 90m/day, 
종분산지수는 15 m로 산출되었다. 도출된 매개변수를 대상지역에 적용하여 갈수기를 기준으로 분석한 결과, 양수정은 7호 양수정을 제외하고는 
서로 영향권 내에 있는 것으로 나타났다. 대수층을 통한 해안유출량은 3700 m3/day로 산출되었다. 또한 지하댐이 없을 경우 양수정의 염소이온
(  농도는 1000 mg/L 이상 증가하는 것으로 나타나 지하댐의 역할이 큰 것으로 분석되었다.
핵심용어: 비피압 대수층, Boussinesq 방정식, 수치모형, 종분산지수, 지하댐
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1. 서  론
우리나라의 경우, 수자원의 이용에 있어서 지하수가 차지

하는 비중은 약 10%로서 해마다 증가하는 추세에 있는데, 이
는 수량과 수질 면에서 상대적으로 안정성이 있는 지하수의 
특성 때문이라고 풀이할 수 있다. 그러나 지하수의 이용이 점
차 증대되면서 지하수 고갈이나 오염 문제, 해안에서의 염수
침입 등 부정적인 면 또한 커지고 있다. 지하수는 근본적으로 
지표수로부터의 보충에 의하여 비롯되는 것이므로, 대수층
의 상태에 따라서 적정한 양을 사용하여야 한다. 그리고 이를 
위해서는 대수층의 특성과 흐름에 대한 이해와 경험을 통하
여, 물 순환 시스템의 순리를 벗어나지 않는 것이 중요하다.

한편, 전국적으로 지하수의 이용이 더욱 중요한 의미를 갖
는 지역은 해안지역으로 알려져 있다. 해안지역의 경우 내륙
의 수자원과 원거리에 위치하는 경우가 많아서, 지하수에 대
한 의존도가 큰 것으로 풀이된다. 해안지역에서의 지하수 이
용량은 내륙지역을 포함한 전국 평균치에 비하여 약 4배에 달
하는 것으로 조사된 바 있으며(Hong et al., 2003), 이는 해안지
역 지하수에 대한 의미를 시사하고 있다. 특히 해안지역 지하
수의 경우에는 해수침투의 위험도 상존하므로 이와 관련한 
정확한 분석 및 관리가 요구된다. 본 연구는 이러한 문제에 대
한 것으로서, 해안지역 대수층에서 흐름 및 분산에 관한 수치
모형의 개발 및 적용에 관한 연구이다. 그런데 국토의 삼면이 
바다인 우리나라 해안지역 대수층은 대부분 노년기 충적층의 
형태로서, 평균 두께가 10 m 내외의 비피압(unconfined) 대수
층인 경우가 많다. 따라서 본 연구에서는 대수층 형태가 비피
압인 경우에 대하여 주제를 한정하기로 한다. 

비피압 대수층의 해석은 피압에 비하여 많은 어려움이 따
른다. 즉, 흐름 단면은 대수층의 상층부 경계조건이라고 할 수 
있는 지하수면에 의존하여 변동한다. 또한, 저류계수(storage 
coefficient)의 수치는 피압의 경우에 비하여 보통 1000배 이
상 커지게 되는데, 여기서 저류계수는 비산출율(specific yield)
을 의미하며 이는 공극율(porosity)에서 비보유율(specific 
retention)을 뺀 값과 같다. 결국 피압 대수층에서의 지하수 흐
름방정식은 선형의 포물형 편미분방정식, 그리고 비피압 대
수층에서는 BEQ (Boussinesq 방정식)로 귀착되는데 후자의 
경우에는 비선형 방정식이므로 해를 구하기가 쉽지 않으며, 
더구나 관련 물리량이 시간에 따라 변하는 부정류 문제가 될 
경우에는 더욱 그러하다. 

대수층의 흐름과 분산에 대한 연구는 수치해석 모형이 활
발히 개발되기 시작하는 70년대 이후 빠른 성장을 보이면서, 
Wang and Anderson (1982), Pinder and Gray (1997) 등에 의

한 주요 연구 성과가 발표되었고, 이후 McDonald and Harbaugh 
(1991)는 3차원 FDM 모형인 MODFLOW를 개발하였으며, 
이것은 이후 지구상에서 사용자가 가장 많은 범용 프로그램으
로 발전하였다. 비피압 대수층에서의 흐름과 분산에 국한하
여 근래의 연구 동향을 살펴 보면, Jiang and Tang (2015)은 
반무한대 영역에서 1차원 BEQ에 대한 일반 근사해법(general 
approximate method)을 제시하였으며, Knight (2005)는 불
투수의 수평한 평면을 갖는 2-D 흐름에서, 연직방향의 속도성
분을 고려함으로서 Dupuit-Forchheimer 이론에 의한 결과치
보다 개선된 자유수면 곡선을 제시하였다. Teloglou and 
Bansal (2012)은 하천과 비피압 대수층이 작용하는 경우에 선
형화된 BEQ의 해석해를 구하고 하천 수면의 변화에 대한 지
하수의 거동을 산출하였다. Qu et al. (2014)은 균질 이방성의 
비피압 해안 대수층에서 염도분포에 대한 수치모의를 통하여 
매개변수와 분산지수의 거동을 연구하였고, Cupola et al. 
(2015)은 2차원 비피압 대수층에서의 실내 실험을 통하여 분
산계수가 공극의 크기와 동일한 차수의 크기를 나타낸다는 
결론을 얻었다. 우리나라의 경우에는 비피압 대수층에서의 
흐름에 괸한 연구로서 1-D 부정류의 해석해에 관한 연구(Lee, 
1989; Jung et al., 2002), 비피압과 피압이 공존하는 1-D 다층 
대수층에서의 수치모형(Kim et al., 2002) 등의 예를 열거 할 
수 있다. 

본 연구는 2-D  평면을 구성하는 비피압 대수층에서 
부정류 흐름 및 분산에 대한 수치해법적인 연구이며, 연구 
대상지역으로서는 쌍천 하구역을 선정하였다. 이 지역은 
유역면적 65 km2의 쌍천이 동해로 유출하는 지역으로서 충
적 대수층이 약 10 m 두께로 분포되어 있으며, 해수 침입을 
막기 위하여 800 m 길이의 지하댐이 설치되었고, 속초시 
상수도 사업소의 관리하에, 양수정을 이용하여 년간 수백
만ton의 물을 취수하고 있다. 그동안 이 지역의 수량확보와 
염해방지를 위한 연구로서, Yun et al. (2004)은 지하댐 운영
시 발생하는 염수침입 저감기법에 대하여, Yang et al. 
(2005)은 강수량과 지하수위의 상관관계에 대하여 연구를 
진행하였다. 또한 Kim et al. (2011)은 지표수-지하수 통합해
석 모형인 SWAT-MODFLOW를 사용하여 가용 저류량에 
대한 지하댐의 효용성을 평가하였다.

본 연구에서는 비피압 지하수의 흐름을 규정하는 BEQ에 
대한 FDM 수치모형을 산출하며, 분산 과정에 대하여서도 흐
름 모형의 경우와 유사한 방법에 의하여 분석한다. 여기서 흐
름 모형(module)에 의하여 산출된 지하수 유속은 분산 모형
의 입력변수로 되며, 결국 본 연구의 모형은 자유 지하수면과 
바닥의 굴곡을 고려하는 3차원 형태를 나타낸다. 모형에 대한 
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Fig. 1. Elemental Volume through the Entire Depth 
of an Unconfined Aquifer

검증는 해석해(Lee, 1989)와 비교하거나 mass balance 검토 
등의 방법에 의하여 수행되고, 관측 자료를 이용한 역해석에 
의하여 연구 대상지역의 매개변수(parameter)를 산출한다. 
또한 최종적으로, 산출된 매개변수를 이용한 해석에 의하여 
양수정의 거동와 지하댐의 효용성 등에 대한 평가를 시도하고
자 한다.

2. 비피압 대수층에서의 흐름 및 분산
2.1 지배방정식과 관련 이론

Fig. 1은 비피압 대수층에서 지하수 흐름에 관한 물리량을 
나타내고 있다. 이 그림을 참조하여, 지하수 흐름의 지배방정
식을 유도할 경우, Boussinesq 방정식으로 불리우는 다음과 
같은 비선형 편미분 방정식으로 나타낼 수 있다(Charbeneau, 
2000).









 

  

  

  (1)

여기서, 는 비산출율(specific yield)로서 무차원이며, 는 
시간, 는 지하수위, 는 대수층 바닥의 표고, 는 투수계
수이다. 또한 는 단위면적 단위시간당의 침투량으로서 
L/T의 차원을 갖는다.

Eq. (1)은 유체가 비압축성이며, 일정한 밀도와 점성을 가
지고 있고, 매질은 비균질(heterogeneous), 등방성(isotrophic)
이며, 흐름은 Darcy 법칙과 Dupuit 가정을 따르는 2차원 포화

흐름을 가정하고 있다. 여기서 비산출율 는 포화된 대수
층의 물이 중력에 의해 배수되는 부피의 전체 부피에 대한 
비를 의미하며, 매질이 거친 모래나 자갈인 경우 0.2∼0.3, 
가는 모래에서는 0.1∼0.15, 그리고 점토질은 0.05 이하의 
값을 갖는 것으로 알려져 있다(Charbeneau, 2000).

한편, Fig. 1과 같은 2차원의 흐름을 전제로하여, 본 연구에
서는 비피압 대수층에서의 용질 분산을 나타내는 식을 다음과 
같이 제시한다.




   


  









  

  

 

                      

(2)

여기서, 는 용질의 농도(단위면적, 단위깊이당 질량), 
는 바닥면으로부터의 지하수위( ),  ,는 각각 ,

방향의 평균유속,  ,는 분산계수(dispersion 
coefficient)이다. 또한  는 단위시간당 투여되는 질량, 
는 Dirac delta함수이며, 는 감쇠율(차원:T-1)을 나타낸다. 
이 식은 유도과정에서 이송, 분산, 감쇠 등의 물리현상에 대
한 질량보존 법칙이 적용되었다. 여기서, 각 항목의 단위시
간당 질량이동 계산식은 Table 1에 제시된 바와 같다.

Eq. (2)에서 분산계수는, 분자확산과 기계적 분산의 합으
로서, 분자확산을 무시하고 기계적 분산만을 고려한다면, 다
음식으로 나타낼 수 있다(Sun, 1996).

 
 

 (3a)

 
 

 (3b)

여기서, 는 종분산지수(longitudinal dispersivity), 는 횡
분산지수(transverse dispersivity), 은 지수(exponential)
이다. 분산지수는 현장 규모(scale)에 따라 변화한다. Klotz 
et al. (1980)에 의하면 횡분산지수는 종분산지수의 20% 정
도의 값을 나타내며, 지수 의 값의 범위는 1∼1.2이다
(Sun, 1996). 여기서 을 1로 가정한다면 Eqs. (3a)∼(3b)는 
다음과 같다.

   (4a)

   (4b)

Gelhar et al. (1985)의 그래프인 Fig. 2는 현장 규모에 따라 
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Table 1. The Mass Transport Equations
Item Equation Remarks

Transport by advection (in the  direction) ×  ×

 : Effective porosity
: Cross-sectional area of flow ( ×)
: Volume of the element ( ×  × )

Transport by dispersion (in the  direction)  × 


×

Decay in the elemental volume  × × 

source or sink 

Fig. 2. Scale of Observation Versus Longitudinal Dispersivity 
(Source: Gelhar et al., 1985)

Fig. 3. Grid Overlay on an Aquifer System

변동하는 종분산지수의 일반적인 형태를 보여주고 있다
(Bedient et al., 1994).

2.2 FDM에 의한 수치모형
chain rule을 고려하면, Eq. (1)은 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
















 

          




   
    

(5)

Fig. 3과 같은 Grid를 참조하여, Eq. (5)의 좌변항인 




는 후방 차분법을 사용하고, 우변 항들을 시간 단계 n에서 표
현하면 각각 다음과 같다(편의상 시간단계 n은 생략하여 표
기한다).




≃  

    
  

(6a)






 

 

                  











        




(6b)
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Eqs. (6a)∼(6f)를 Eq. (5)에 대입하면, 수위 에 대해서 
비선형 연립방정식이 된다. 이러한 비선형 문제를 선형화
하는 방법으로서 반복법, 뉴톤의 반복선형화 등의 방법이 
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Fig. 4. Sketch of Groundwater Flow in Unconfined Aquifer

있으며(Lee, 2015), 본 연구에서는 반복법을 사용한다. 즉, 
수위 에 대하여 비선형인 Eq. (6c)와 Eq. (6e)에서 
 를 직전 계산단계의 값을 사용하고, 오차의 
범위내에 수렴할 때까지 반복 계산을 수행한다. 

한편, Eq. (2)의 차분식을 구하기 위하여, 좌변 항인 




는 후방 차분법을 사용하고, 우변 항들을 시간 단계 n에서 표
현하면 각각 다음과 같다(편의상 시간단계 n은 생략하여 표
기한다).
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Eqs. (7a)∼(7f)를 Eq. (2)에 대입하여, 분산방정식의 차분
화를 완성하며, 그 해법은 흐름방정식의 경우와 유사하다. 

2.3 모형의 산출 및 검증
부정류 지하수 흐름의 대표적인 문제 중의 하나는 경계수

위의 급격한 변화에 의한 대수층의 흐름 변화로서, Fig. 4는 
이를 나타내고 있다. 그림에서 대수층은 저수지와 접하고 있
다. 초기조건은 지하수면과 저수지 수위가 일치하는 상태로 
있다가, 저수지 수위가 급격하게 상승(buildup) 혹은 하강
(drawdown)하면 지하수위는 시간에 따라 변동하게 되는데, 
이러한 현상은 다음과 같은 1차원 부정류의 문제로서 표현할 
수 있다(Lee, 1989).

 







  (8)

초기조건:   ; ≥  (9a)

경계조건:    ;   (9b)

                 ∞  ;   (9c)

Eq. (8)과 Eqs. (9a)∼(9c)는 다음과 같은 무차원 변수: 


 , 

 , 

  를 도입합으로서 다음의 식으로 변화

한다. 







  
  (10)

초기조건:    ; ≥ (11a)

경계조건:   
  ;   (11b)

                 ∞   ;   (11c)

또한, Boltzmann 변환 


 을 적용하여, Eq. (10)과 
Eqs. (11a)∼(11c)로부터 다음과 같은 2계 비선형 상미분방
정식을 얻는다. 










 
  (12)

경계조건:   
 (13a)

                ∞   (13b)
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(a) Drawdown (b) Buildup
Fig. 5. Schematic Diagram of Water Table in 2-dimensional Shape in This Study

(a) Drawdown (d/H=0.2) (b) Buildup (d/H=5)
Fig. 6. Water Table Profile (Data: Table 2)

Table 2. The Input Data for Fig. 6
K

(m/day)
dx
(m)

dy
(m)

x
(m)

y
(m)

H
(m)

d
(m) d/H Condition

Case 1 0.2 20 3 3 18 120 30 6 0.2 drawdown

Case 2 0.2 20 3 3 48 120 30 6 0.2 drawdown

Case 3 0.3 50 3 3 18 120 5 25 5 buildup

Case 4 0.3 10 3 3 48 120 5 25 5 buildup

결국 Eq. (8)의 해는 Eq. (12)에서의 함수 에 의하
여 구할 수 있다. 본 연구에서는 평면에서 급상승, 혹은 
급강하의 수위를 구하고(Fig. 5), 이를 1차원에서의 결과인 
기존의 연구와 비교하였다. 산출 결과는 대동소이하였으
며 그 결과는 Fig. 6 및 Table 2에 제시되었다.

한편, 분산방정식의 검증을 위하여서는, 질량 이동의 증감 
및 출입을 산출하여 그 오차는 입력자료의 변화에 따라서 
10% 전후의 수치를 나타내었으며, Table 3에 일예를 제시하
였다. 또한 이 경우  평면의 시간에 따른 농도변화는 Fig. 

7에 제시하였다.

3. 모형의 적용 및 매개변수의 보정
3.1 대상지역 선정 및 Grid 구성

본 연구의 수치모형을 적용할 대상으로서는 쌍천 하구역
(Fig. 8)을 선정하였다. 서론에서 언급한 바와 같이 이 지역은 
유역 면적 65 km2의 쌍천이 동해로 유출하는 곳으로서, 약 10 
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Table 3. The Mass Transport of a Simulation by the Numerical Model
Item Mass (unit: kg) Remarks

① Point source input 250 0 0 0 0 0

② Convection input from left side 60 164.8 267.6 371.4 475.2

Accumulated
value

③ Convection input from right side -8.1 -20.3 -30.7 -42.8 -74.4

④ Dispersion input from left side 26.8 32.7 38.3 43.9 49.6

⑤ Dispersion input from right side 1.5 9.8 24.1 32.8 -23.7

⑥ Decay 39.6 111.4 187.1 266.2 345.8

⑦ Residual 745.5 347.2 367.8 386.5 420.5 391.9

Mass balance ratio
(①+②+③+④+⑤+⑥)/⑦ 1.05 1.09 1.13 1.10 1.03

Time (day) 0 11.6 31.6 51.6 71.6 91.6

Fig. 7. Concentrations (g/L) at the Horizontal Plane Simulated in This Study

m 두께의 충적 대수층이 분포되어 있다. 800 m 길이의 지하댐
은 해안선 근처에 설치되어 있으며, 여러 개의 양수정을 이용
하여 하루에 평균 20,000 ton 이상의 물을 양수하고 있다.

수치모형을 적용할 영역은 Fig. 8에서 직사각형(1.4 km⨯1 
km)으로 나타내었다. 본 연구에서는 이 지역을 비피압 대수
층으로 간주하고, 흐름 및 분산에 대한 수치모형을 적용하고
자 한다. Grid는 70개⨯50개(dx=dy=20 m)로 하며 Fig. 9에 
나타내었다. 수치모의 과정에 필요한 매개변수 등은 관련 보
고서(Ministry of Construction and Transport, 2002 ; Ministry 
of Science and Technology, 2007)를 참고하여 작성되었으
며, Table 4에 제시하였다.

3.2 수치실험 및 매개변수 보정
대수층의 지형정보 및 매개변수 등은 관련 보고서의 자료

를 참조하여 평균적인 값을 적용하였다. 먼저 Fig. 8과 Fig. 9에 
제시된 대수층의 평면적인 형상과 더불어 대수층의 평균깊이
는 10 m, 경사는 동서방향으로 1/100로 하였다. 이 경우 대수
층의 입면적인 모양은 Fig. 10에 제시된 바와 같이 나타낼 수 
있다.

흐름모형(module)에 대한 매개변수의 보정을 위하여, 관
련 보고서(Ministry of Science and Technology, 2007)의 관
측 수위를 참조하여 Fig. 11에 제시하였다. Fig. 11에서 관측
공 A, B, C의 위치는 Fig. 9에 나타낸 바와 같다. 그림에서 지하
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Fig. 8. Study Area 

Fig. 9. Grid (70x50) or the FDM Model  

Table 4. Hyraulic Parameters of Study Area 

Item Contents
Pumping rate 

( /day)

Depth of aquifer 
(Alluvial layer) 5m∼12m

No. 1 :  4,000 
No. 3 :  3,000 
No. 4 :  3,000 
No. 5 :  4,000 
No. 6 :  5,000 
No. 7 :  5,000 

Slope of aquifer 1/100
(from west to East sea)

Hydraulic conductivity
(Aquifer) 70m/day∼150m/day 

Hydraulic conductivity
(Groundwater dam) 0.1m/day∼8m/day

Effective porosity 0.2

Fig. 10. Cross-sectional View of Aquifer with Seawater Level

Fig. 11. Groundwater Elevations at the Observation Wells

수위는 전반적으로 풍수기인 7, 8, 9월에 높은 수위를 유지하
며 갈수기인 12월, 1월, 2월에 낮은 수위를 보인다. 그런데, 지
하댐의 외측(해수와의 접경 부근)에 있는 관측공 A에서의 수
위는 관측공 B 혹은 관측공 C에 비하여 상대적으로 풍수기와 
갈수기의 수위차가 크지 않다. 이는 관측공 A가 비교적 일정
한 수위를 유지하는 해수와 접해 있고, 또한 지하댐의 외측에 
있기 때문에, 관측정 B와 C에 비해서 양수 과정의 영향을 덜 
받는 때문인 것으로 분석할 수 있다. 또한 관측공 B는 관측공 
C에 비하여 평균적으로 0.5 m 높은 수위를 나타내며, 이는 관
측공 B가 양수량이 많은 1호 양수정에 근접하여 있어 그 영향
을 받는 때문인 것으로 분석된다.

본 연구에서는 흐름모형의 보정을 위해서, 지표 흐름의 영
향이 크지 않고 변별력이 높은 갈수기(12월, 1월, 2월)의 수위
를 이용하고, 또한 투수계수를 모형의 보정인자로 하여, 관측 
수위와 모형에 의하여 모의된 수위의 오차가 최소가 되도록 
하였다. 여기서 지하댐의 투수계수는 4 m/day, 갈수기 때의 
양수량은 평균양수량의 70%, 경계조건으로서는 내수쪽의 
대수층 수위를 대수층 두께의 30%로 설정하여 수치모형에 
의한 모의 결과를 산출하였다.

Table 5는 수치모형의 산출로서 나타난 투수계수의 변화
에 따른 관측정의 수위를 보여주고 있다. 투수계수가 커질수
록 양수정의 수위는 상승한다. 여기서 투수계수가 90 m/day 
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Table 5. Simulated Groundwater Elevations (unit: m) at the Wells for the Variation of Hydraulic Conductivity

Well No.
Hydraulic conductivity (m/day) Remarks : 

Observed 
elevations (m)50 70 90 110 130 150

A -1.8 -1.0 -0.5 -0.1 0.1 0.2 -0.17

B -4.1 -2.3 -1.2 -0.5 0.0 0.3 -1.16

C -5.5 -3.0 -1.5 -0.6 0.1 0.5 -1.76

Fig. 12. Simulated Groundwater Elevation at Dry Season

Fig. 13. Simulated Groundwater Elevation for Hydralic Conductivity 

Fig. 14. Grid (140x50) for the FDM Model

Fig. 15. Simulated Groundwater Elevation for Grid Size dx 
(K = 90 m/day)

때의 수위가 관측치와 가장 근접하고 있으며, 오차의 범위는 
0.1 m∼0.3 m이다. 

Fig. 12는 수위분포를 나타낸다. 그림에서 7호 양수정을 제
외한 여타 양수정의 영향권은 서로 겹쳐 나타나는 양상을 확
인할 수 있다. 양수정 상호간의 영향성을 판단하기 위하여 수
위가 가장 낮은 수치를 보이는 1호 양수정과 5호 양수정을 연
결하는 직선상의 수위를 Fig. 13에 별도로 제시하였다. 그림
에서 투수계수의 변화에 대한 양수정 수위변화는 비교적 크게 
나타나고 있으므로 투수계수의 민감도가 높은 것으로 판단된
다. 또한 대수층을 통한 해안유출량은 (갈수기를 기준으로) 
3700 m3/day로 산출되었다.

한편, 격자망의 조밀도에 따른 수치 모형의 거동을 비교 검
토하기 위하여, 수위변화가 상대적으로 큰 동서 방향으로의 
격자수를 배로 증가시켜서(Fig. 14) 투수계수 K=90 m/day의 
경우에 대하여 동일한 경계조건 하에 지하수위를 산출하였
다. Fig. 15는 두가지 경우에 대한 비교로서 1호 양수정과 5호 
양수정을 연결하는 직선상의 수위를 나타내고 있으며, 수위 
분포는 크게 차이가 나지 않는 출력 결과를 보여준다.

분산모형의 수행을 위해서는 흐름모형으로 출력되는 유속 
와 를 입력 데이터로 사용한다. 그리고 분산계수의 산

정을 위해서는 분산지수의 값을 결정하여야 한다. 전술한 
바와 같이 분산지수는 현장 규모(scale)에 따라 변화한다. 
Xu and Eckstein (1995)은 종분산지수를 현장규모 의 함
수로서 다음과 같이 제안하였다.

0.83 log (14)

위의 식을 적용한다면, 연구 대상지역 (=1400)의 종분
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Table 6. The Observed Chlorine Ion (  ) Concentration (unit: mg/L)
Year 2015

Month Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug.

No. 1 Puming well
Max. 568 745 248 108

Average 386 430 111 156

No. 5 Puming well
Max. 6,390 12,957 3,124 284 6,390 1,917 79

Average 2,270 6,265 713 103 1,482 764 56

Fig. 16. The Chlorine Ion () Concentration in the Line 
from No. 1 Well to No. 5 Well

Fig. 17. Simulated Chlorine Ion () Concentration 
(with Groundwater Dam)

Fig. 18. Simulated Chlorine Ion () Concentration 
(without Groundwater Dam)

산지수는 13 m이다. 한편 Fig. 2에서 나타내는 데이터로서 
대상지역의 종분산지수를 추정한다면 그 값은 10∼100 m
이다. 그러나 불확실성이 크므로, 본 연구에서는 종분산지
수 를 보정인자로 하여(횡분산지수는 종분산지수의 20%
로 설정) 관측된 염소이온( ) 농도와 최소오차를 산출하
는 종분산지수를 결정한다. 염소이온 농도는 1호 양수정과 
5호 양수정에서 관측된 값으로서 Table 6에 제시된 바와 같
다. 여기서 수위 보정의 경우와 마찬가지로 갈수기(2월과 
3월)의 자료를 기준으로 한다면 1호 양수정의 평균적인 염
소이온 농도는 약 400 mg/L, 5호 양수정의 경우 약 4000 
mg/L의 값을 나타낸다.

모형보정을 위하여 종분산지수를 1 m에서 100 m 사이에
서 변화시키면서 모의 결과를 산출하였으며 그 결과는 Fig. 
16과 같다. 그림에서 염소이온 농도는 1호 양수정과 5호 양수
정을 연결하는 직선 내의 값으로서 종분산지수가 15 m의 경
우 모의 결과와 관측치가 오차율 10%로서 가장 근접하는 것
으로 나타났다. 이 경우의 연구 대상지역의 염소이온 농도분
포는 Fig. 17와 같다. 

또한 모형보정에 의하여 결정된 종분산지수를 근거로 하
여, 지하댐이 설치되지 않았을 경우를 가정하여 염소이온 농

도의 분포를 산출하였다(Fig. 18). 이 경우 1호 양수정은 1800 
mg/L, 5호 양수정은 5100 mg/L로서 관측치(지하댐이 설치
된 경우)보다 최소한 1000 mg/L 이상의 증가를 보이는 것으
로 산출되어 지하댐의 영향이 큰 것으로 분석되었다.

4. 요약 및 결론
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우리나라 해안 지형의 특성인 비피압 충적 대수층에서 지
하수 흐름 및 분산 현상을 모의하기 위한 수치모형을 개발하
고, 이와 관련한 분석, 검증을 수행하였다. 또한 지하댐이 있는 
쌍천 하구역에 적용하여 양수정의 영향권과 해안유출량 및 
염소이온 농도에 대한 지하댐의 영향을 해석하였다. 개발된 
수치모형은 비선형 Boussinesq 방정식의 해를 유한차분 방법
에 의하여 산출한다. 수치모형은 자유 지하수면과 바닥의 굴
곡을 고려하는 평면 2차원 모형이므로, 결국 3차원 형태를 나
타낸다. 수치모형 과정에서 방정식의 비선형 문제를 극복하
기 위하여는 반복법을 사용하였다.

수치모형을 검증하기 위한 방법으로, 흐름모형(모듈)의 경
우, 경계면 저수지 수위가 급격하게 상승(buildup) 혹은 하강
(drawdown)하는 비선형 1차원 부정류 문제의 해석해(Lee, 
1989)와 비교하였다. 해석해는 볼츠만 변환에 의하여 산출된 
것으로서 본 수치모형의 결과는 해석해와 큰 차이 없이 일치
하였다. 또한 분산모형의 검증을 위하여는 질량투입 등의 초
기 및 경계조건을 설정하고 모형의 결과를 산출하여 이송과 
분산의 거동을 확인하였다. 여기서 mass balance는 10% 내외
의 수치를 나타내어 비교적 양호한 것으로 판단된다. 

개발된 수치모형을 해안지역의 충적 비피압 대수층의 지
형인 쌍천 하구역에 적용하였다. 이 지역은 지하댐이 설치되
어 있고 양수정에 의하여 년간 수백만ton의 물을 양수하는 곳
으로 염수침입의 문제가 상존하는 지역이다. 수치모형이 적
용된 하구역은 1.4 km⨯1.4 km의 규모이며, 역해석에 의하여 
투수계수나 분산계수 등 관련 매개변수를 도출하는 과정을 
제시하였다. 분산계수는 분산지수와 지하수 평균속도에 대
한 선형함수로 가정하였으며, 관측 자료는 변별력이 높게 나
타난 갈수기의 자료를 이용하였다. 역해석으로 산출된 결과, 
연구 대상지역의 투수계수는 90 m/day, 종분산지수는 15 m
인 것으로 산출되었다. 

도출된 매개변수에 의하여 수치모형을 수행하여 연구 대
상지역 내의 흐름 및 분산에 대한 모의를 실행한 결과, 7호 양
수정을 제외하고는 모든 양수정이 서로 영향권 내에 있는 것
으로 나타났다. 투수계수의 변화에 대한 양수정 수위변화는 
비교적 크게 나타나고 있으므로 투수계수의 민감도가 높은 
것으로 판단된다. 또한 대수층을 통한 해안유출량은 3700 
m3/day로 산출되었다. 갈수기를 기준으로한 염소이온 농도
는 지하댐이 없을 경우 1호 양수정은 1800 mg/L, 5호 양수정
은 5100 mg/L으로서 관측치(지하댐이 설치된 경우)보다 최
소한 1000 mg/L 이상의 증가를 보이는 것으로 산출되어 지하
댐의 영향이 큰 것으로 분석되었다.

결론적으로, 본 연구의 수치모형은 비피압 대수층의 특성

을 보이는 우리나라 해안 지역에서 흐름이나 분산 과정의 모
의를 통하여, 양수정이나 지하댐 등과 같은 수리 구조물의 설
계와 평가 등의 목적으로 활용될 수 있을 것이다. 또한 모형의 
보정을 뒷받침하는 지형 및 지질자료, 수위와 염소이온 농도 
등 관측자료를 충분히 확보함으로서 모형의 신뢰성을 더욱 
제고할 수 있다.
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