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요 지요 지요 지요 지

해안 지역의 지하수 최적 개발 또는 관리 이전 단계에 수행될 수 있는 수자원 기본계획을 위한 지하수

개발가능량 산정식이 제안되었다 산정식은 대수층 특성 해수침투허용 거리 지하수 해안유출량 그리고 관정. , ,

의 위치 등 주요 영향 인자들의 함수이므로 매우 포괄적이며 잘 알려진 해석 해들을 이용하였으므로 그 근,

거가 타당하다 산정식은 관련 변수들의 양 함수로 표현될 수 있으므로 그 적용이 매우 간편하다 또한 근거. .

없이 임의의 값들이 사용되던 관정의 영향반경을 대수층의 수리특성과 양수량 등의 함수로 표현한 합리적인

식이 제안되었다 가상 유역에 대한 적용과 수치 해와의 비교분석을 통하여 제안된 식들이 보수적인 결과를.

산출한다는 것을 보였다 제안된 식들을 기존 관정들이 존재하는 유역에 적용하면 추가 개발가능량을 평가할.

수 있다.

핵심용어핵심용어핵심용어핵심용어 :::: 수자원 기본계획 지하수 개발가능량 양수량에 따른 영향반경 해수침투, , ,

...........................................................................................................................................................

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

우리나라에서는 수자원의 시공간적 불균형으로 인하여 용수 수급 균형에 많은 어려움을 겪고

있다 특히 대규모 하천에 인접하지 않은 많은 해안 지역은 지방 자치단체의 열악한 재정 능력 등.

으로 인하여 심각한 물 문제를 겪고 있다 최근 들어 해안지역 지하수의 최적 개발 및 관리를 통.

하여 지하수 이용의 효율화를 기하려는 연구가 국내외에서 다양하게 이루어지고 있다.

국외의 연구로는 과 와 등이 해석 해를 이용하여 최적 개Cheng et al. (2000) Park Aral (2004)

발모델을 제시한 바 있으며 이외에도 수치모의 모델을 이용한 최적 개발 모델들이 제시되었다,

국내에서는 수자원의 지속적 확보개발사업단의 지원으로 연구를 수행하고 있(Hong et al., 2004).

는 연구팀에서 많은 연구 성과를 내고 있다 박남식 등 박남식 등( , 2002; , 2003; Park et al., 2003;

박남식 홍성훈 등 홍성훈과 박남식, 2004; , 2004; , 2005).

특정 해안 지역의 지하수 최적 개발 또는 관리를 위해서는 모의모델과 최적화기법이 결합된

최적모델의 적용이 필요하다 최적모델을 적용하기 위해서는 대상 유역에 대한 상세한 수리지질.

정보가 필요하기 때문에 신뢰성 있는 설계결과를 얻기 위해서는 시간과 경비가 소요된다 기술력.

의 부족 또는 예산부족 등의 이유로 많은 지하수 조사 보고서에서 지하수 적정개발량 또는 개발

가능량으로 합리적인 근거 제시 없이 함양량의 일정 비율을 제안한 경우가 많다 박창근( , 1996a,b).
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본 연구의 목표는 지하수 이용 기본계획 단계 또는 국가 규모의 수자원 계획에 활용될 수 있

는 간편한 그러나 해수침투 등의 주요 영향 인자들이 고려되고 명백한 과학적 근거가 있는 피압, ,

대수층과 비피압대수층의 지하수 개발가능량을 산정하는 식을 제시하는 데 있다 제안된 개발가능.

량 산정식은 적용이 손쉬운 관련 변수들의 양 함수 의 형태를 띄고 있다 가상(explicit function) .

유역에 대한 적용과 수치 해와의 비교를 통하여 제안된 식들의 적용성을 보였다 또한 부수적인.

결과로 임의의 큰 값이 보편적으로 사용되어온 영향반경을 합리적으로 산정할 수 있는 방법을 제

시하였다 본 연구에서 제안된 식들을 적용하는 데에는 해안유출량의 평가가 선행되어야 한다. .

방 법방 법방 법방 법2.2.2.2.

개발가능량 고려 인자개발가능량 고려 인자개발가능량 고려 인자개발가능량 고려 인자2.12.12.12.1

해안지역에서 관정을 이용하여 개발할 수 있는 지하수 수자원량은 다음의 수리지질 매개변수

들의 영향을 받으므로 지하수 개발가능량은 지하수 해안유출량 (q 대수층의 수리전도도) (、 K)、

평균 해수면과 대수층 바닥 사이의 거리 (D)、K, D 그리고 q 등이 일정하다고 취급될 수 있는

유역의 해안선 길이 (B 등 이들 인자들의 함수로 제시되는 것이 필요하다) .

이 외에 개발가능량 평가에 필요한 설계 변수는 관정 설치 후보 지점과 해안선 사이의 거리

(Lw 관정 설치 전 해수 침투 거리), (L toe,1 설치 후 최대 해수침투 허용길이), ( L toe,2 이다) .

여기서 해수와 담수 사이에 경계면이 존재한다고 가정한다 그러면. Lw와 L toe,2는 당연히 양

수 전 상태의 해수쐐기 침투거리 L toe,1보다 커야 한다 그림 최대 해수침투 허용길이는 최( 3.3.4).

하류에 위치한 관정 위치 등을 고려하여 결정할 수 있다 해안으로부터. Lw거리에 위치한 관정에

서 양수를 하면 지하수 동수경사와 지하수위가 낮아지고 이에 따라 해수침투가 야기된다 최대해.

수침투가 해안선으로부터 L toe,2로 제한되는 양수량 Q가 하나의 관정으로부터 개발 가능한 지하

수량이 된다.

그림그림그림그림 1111 Schematic representation of a plnar and a crossSchematic representation of a plnar and a crossSchematic representation of a plnar and a crossSchematic representation of a plnar and a cross

sectional view of an unconfined coastal aquifer ( brokensectional view of an unconfined coastal aquifer ( brokensectional view of an unconfined coastal aquifer ( brokensectional view of an unconfined coastal aquifer ( broken

line: pre-development; solid line: post-development)line: pre-development; solid line: post-development)line: pre-development; solid line: post-development)line: pre-development; solid line: post-development)
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비피압대수층의 지하수개발가능량비피압대수층의 지하수개발가능량비피압대수층의 지하수개발가능량비피압대수층의 지하수개발가능량2.22.22.22.2

관정의 영향 반경과 비교란 지하수위2.2.1

전술된 영향인자들이 고려된 개발가능량 식을 산정하기 위하여 비피압대수층에서 발생하는 직

선흐름 우물흐름 그리고 해수의 영향을 고려하기 위한 법칙을 활용하였다 또, Ghyben-Herzberg .

한 양수정간의 간섭효과를 피하기 위한 영향변경의 개념을 사용하여 다음의 개의 방정식이 유도3

되었다.

Δh L toe,2=
Q

πK(H R+H toe)
ln

R
L w-L toe,2

(1)

R≈ Q
2πKH Rg R

(2)

H R=( 2qK (L w+Rcosθ)+D 2)
1/2

(3)

식 을 이용하여 양수량(1), (2), (3) Q 영향반경, R과 비 교란 수위 HR 을 구할 수 있다 식.

와 을 에 대입하여(2) (3) (1) R과 Q를 제거하면 다음 식을 얻을 수 있다.

Δh L toe,2=
2H Rg R(L w-K(H

2
R-D

2)/2q)
H R+H toe

ln
L w-K(H

2
R-D

2)/2q
L w-L toe,2

(4)

그러면 식 에서 영향반경상의 비교란 수위(4) HR이 유일한 미지수이지만 비선형식이므로 반복

법을 이용하여 구해야 한다.

근사 해2.2.2

위 식에서 HR을 H toe와 같다고 가정하면 식 는 단일 미지수(4) Q/H R의 방정식으로 생각될

수 있다 그러면 식 는 다음 식과 같이 정리될 수 있다. (4) .

Δh L toe,2=e 1φ( lnφ-e 2)
(5)

여기서 φ=Q/H R
, e 1=1/(2πK) 그리고 e 2= ln[2πKg R(L w-L toe,2)]이다 식 의 비 선형성. (5)

은 φlnφ 에 있으며 다음의 차 다항식으로 근사 될 수 있다2 .

φ lnφ≈a+bφ+cφ 2 (6)

φ=-
b-e 2
2c

+[ (b-e 2)
2

4c 2
-
ae 1-Δh L toe,2
e 1c ]

1/2

(7)

또한 영향반경은 식 로부터 다음식과 같이 계산된다(2) .

R= φ
2πKg R

(8)
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지하수 개발 가능률2.2.3

최대 개발가능량과 대상유역으로 유입되는 지하수량의 비를 구하면 유역의 지하수 개발가능률

을 얻을 수 있다 유역으로 유입되는 지하수량은. Bq이다 그러면 지하수개발가능률. β 는

N wQ/(Bq)로 정의되며 정리하면 다음 식과 같다.

β=
πKH Rg R
q

(9)

영향원 상의 지하수위 경사2.2.4

식 에서 안전하게 무시할 수 있는 지하수위 경사를 이용하여 영향반경을 정의하였다 여기(2) .

서 현실적인 문제에서 안전하게 무시될 수 있는 임의의 작은 값을 이용할 수 있다.

당연히 큰 지하수위 경사 값을 사용하면 개발가능량은 증가하지만 상호간섭의 효과도 커지기

때문에 유도과정에 사용된 가정의 정당성이 결여된다 따라서 안전하게 사용될 수 있는 최대 지하.

수위 경사에 대한 가중치가 필요하다 최대 지하수위 경사는 주어진 조건에서 지하수 최대 개발가.

능량을 고려하여 다음과 같이 산정될 수 있다.

지하수 개발에 관정이 이용된다면 개발가능률은 (q-q')/q 보다 작아야 한다 여기서. q'는 해수

쐐기를 허용지점까지 일률적으로 침투시키는 감소된 지하수 유입률이다 개발가능률의 정의로 식.

을 사용하면 무시될 수 있는 지하수위 경사에 대한 상한계가 다음 식과 같이 주어진다(9) .

g R,max<
q

πKH R (1-
εKD 2

qL toe,2 ) (10)

지하수위 경사 상한계 역시 미지수 HR의 함수이지만 H R,π/2 또는 D로 가정하면 추정치를 얻

을 수 있다.

피압대수층의 지하수개발가능량피압대수층의 지하수개발가능량피압대수층의 지하수개발가능량피압대수층의 지하수개발가능량2.32.32.32.3

피압대수층의 경우 지하수 흐름식들이 수위의 선형함수 이므로 개발가능량식의 유도가 더욱 단순

하다.

두께가 b이고 대수층 바닥이 평균해수면으로부터 D 아래에 위치한 피압대수층에 대하여 관련 식

들을 유도하면 단일 관정의 개발 가능량은 구해진다. φ를 제외한 모든 변수 및 계수들은 여기에

그대로 적용이 되며 φ=Q/b이다 그러면 다음 식과 같다. .

Q=b×φ=b×(- b-e 22c
+[ (b-e 2)

2

4c 2
-
ae 1-Δh L toe,2
e 1c ]

1/2

) (11)

비피압대수층과 달리 피압대수층의 경우에는 단일 관정의 유량을 구하는데 비교란 수위(HR 가 불)

필요하며 이는 주어진 유역에 대한 개발가능률에도 적용되며 다음 식과 같다.
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β=
πKbg R
q

(12)

무시할 수 있는 지하수위경사의 상한계는 다음 식과 같다.

g R,max<
q
πKb (1- εKbDqL toe,2 ) (13)

위 식들에 명시적으로 나타나 있지는 않지만 다음 식의 영향반경이 암시적으로 사용되었다.

R= φ
2πKg R

(14)

결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰결과 및 고찰2.42.42.42.4

대수층의 수리전도도 두께 허용 해수침투 거리 지하수 해안유출량 관정 위치 등 거의 모든, , , ,

영향 인자들이 고려된 비피압피압 대수층에 대한 지하수 개발가능량 산정 식이 제안되었다 지.

하수 함양량과 기존 관정들에서의 양수량은 직접적으로 고려되지는 않았으나 관측 수위 등의 현

장자료를 근거로 계산된 지하수 해안유출량에 이들의 영향이 반영되어 있기 때문에 제안된 식을

이용하여 계산된 개발가능량은 기존의 지하수 개발량에 외에 추가로 개발이 가능한 지하수량을

나타낸다.

식의 유도에는 잘 알려진 해석 해들과 관계가 이용되었다 산정식은 고려된Ghyben-Herzberg .

변수나 과학적 근거 등에서 매우 포괄적이지만 관련 변수들의 양 함수 로 나타낼(explicit function)

수 있어 그 적용이 매우 간편하다 산정식의 유도과정에서 관정의 영향반경을 지하수 동수경사와.

양수량의 함수로 나타낼 수 있음을 보였다 영향반경을 결정하는 지하수 동수경사 값을 지정하는.

데 참고할 수 있는 기준도 제시하였다 수치모델 결과와의 비교와 분석을 통하여 본 연구에서 제.

안된 식의 결과가 보수적임을 보였다 따라서 본 연구에서 제안한 산정식은 수자원 기본계획 등에.

활용될 수 있는 유용한 도구가 될 것으로 판단된다 본 연구에서 제안된 식은 약간의 수정을 통하.

여 등수위선이 개략적으로 평행한 내륙지역의 지하수 개발가능량 산정에도 이용될 수 있을 것이

다.
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