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요 지요 지요 지요 지

본 연구에서는 제주도 지역에서 지속가능한 범위 내에서 지하수의 효율적인 개발과 이용을 위하

여 대수층내 에서 발생하는 지형 및 지질 특성인자의 상호 관련성을 규명하고 화산도서유역에서,

의 지하수 유동해석을 통하여 적용가능성을 파악하고 지하수의 효과적인 관리와 이용에 적합한

방법을 제시하는데 목적을 두고 있다 화산도서유역에서의 지하수 유동해석을 위하여 지하수 함양.

량은 물수지 분석에 의해 산정하였으며 대상유역에 유한차분모델인 를 중심으, GMS-MODFLOW

로 지하수두 분포를 산정하고 실제 관측수도와 비교 분석하였다 또한 분석대상 유역에 지하수 관.

정의 양수기간에 따른 지하수두 변동포를 계산하였다 분석 결과 분석관정에서 일시에 양수할 경.

우 유속벡터가 초기의 정류상태에 대한 유속벡터와 다소 큰 차이가 있는 결과를 나타내고 있으나,

이후로 안정된 수두결과를 보이고 있으며 지하수 유동경로 각 방향으로 분석되어 유출되는 것으,

로 판단된다.

핵심용어 지하수 유동 물수지분석 지하수 함양량: GMS-MODFLOW, , ,

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

우리 나라 지하수 개발은 년대부터 본격적으로 추진되어왔으나 지하수 개발과 이용에 따른1970 ,

법적 제도적 정비가 완비하지 못한 상태에서 개발이 무분별하게 이루어져 왔다 이러한 무분별한.

지하수 개발은 수량고갈 과잉양수에 의한 지반침하 해수 침입 등 각종 지하수 환경재해를 유발, ,

하고 있어 지하수의 체계적이고 합리적인 관리와 개발에 대한 영향평가가 필수적이다 본 연구에.

서는 제주도 지역에서 지속가능한 범위 내에서 지하수의 효율적인 개발과 이용을 위하여 대수층

내에서 발생하는 지형 및 지질 특성인자의 상호 관련성을 규명하고 지하수유동과정의 해석과 예,

측이 필요하다 현재 제주도는 개의 권역으로 분류하여 지하수를 관리하고 있으나 동부지역 및. 16 ,

서부지역과 제주지역 및 서귀포지역의 지형 및 지질특성이 상이하여 각 권역별에 대한 지하수부

존 특성에 따른 지하수 유동에 관한 연구는 활발하게 이루이지지 않고 있다 따라서 합리적이고. ,

효과적인 지하수 개발과 이용을 위해서는 지하수의 유동특성에 대한 지하수의 수리현상을 이해하

여야 하며 화산도서유역에서의 지하수 유동해석을 통하여 적용가능성을 파악하고 지하수의 효과,

* 정회원 ·경일대학교 건설정보공학과 교수 공학박사 · E-mail : ahnsso@kiu.ac.kr

** 학생회원 경일대학교 도시정보측지지저공공학과 석사과정· · E-mail: nh1253@hanafos.com 발표자-

*** 정회원 경일대학교 도시정보측지지적공학과 박사과정· · E-mail : cheol@hanmail.net

**** 정회원 경일대학교 토목공학과 교수 공학박사· · E-mail : zslee@kiu.ac.kr



적인 관리와 이용에 적합한 방법을 제시하는데 일조하리라 생각된다 본 연구에서는 제주도의 지.

하수 함양량을 산정하고 지하수 유동특성을 분석하기 위해 제주도 지역의 지형 및 지질특성을

파악하고 와 모델을 이용하ArcView 3.2 Software GMS(Ground-Water Modeling System) 6.0

였으며 합리적인 지하수 개발과 포괄적인 지하수 자원의 보존방법을 제시하는데 목적을 두고 있,

다.

기본이론 및 대상유역의 선정기본이론 및 대상유역의 선정기본이론 및 대상유역의 선정기본이론 및 대상유역의 선정2.2.2.2.

연구대상유역연구대상유역연구대상유역연구대상유역2.12.12.12.1 의 선정 및 특성의 선정 및 특성의 선정 및 특성의 선정 및 특성

본 연구에서는 유한차분법을 이용한 양수에 따른 지하수 유동시스템 해석을 위하여 지하수 이용량이 많고

비교적 분포특성 연구가 활발하게 진행되고 있는 서귀포유역으로 선정하였다 본 연구 대상지역은 개의 소. 6

유역으로 분할 하였고 서귀포 유역의 토양도 와 토지이용도 과 같이 나타났다 서귀포, (Fig. 1.) (Fig. 2) (Fig. 3) .

시의 평균 고도는 이며 분석대상 유역의 표고별 면적비는 과 같다 한라산을 중심으로 동서465.09m Table.1 .

사면은 매운 완만한 경사 를 이루고 있으나 남북 방향에서는 약간 급한 경사 내외 를 보인다 분석(3 ~ 5°) , (5° ) .

결과는 와 같이 의 분포가 약 이상을 차지하고 있다Table. 2. 0° ~ 14° 65% .

연구대상유역의 소유역분할Fig. 1. 연구대상유역의 토양도Fig. 2. 연구대상유역의 토지이용도Fig.3.

Table.1. Distribution of altitude

E.L(m)
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~2000

Area(Km2) 93.50 54.14 29.72
23.50

20.88 15.42 8.05 5.91 3.31 0.48

% 36.68 21.24 11.66 9.22 8.19 6.05 3.16 2.32 1.30 0.19

Table. 2. Distribution of Slope

Slope(°)
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~7

7

~14
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~21

21

~29
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~36

36

~43

43

~51

51

~58

58

~65

Area(Km2) 81.47 84.47 45.86 24.06 9.89 5.20 2.22 1.10 0.61

% 31.96 33.14 17.99 9.44 3.88 2.04 0.87 0.43 0.24

모델의 기본 이론모델의 기본 이론모델의 기본 이론모델의 기본 이론2.22.22.22.2

은GMS(Ground-Water Modeling System) 6.0 Brigham Young University's Environmental

에서 개발하고 가 공급하는 지하수 모델링 환경에 가장 적Modeling Research Laboratory EMS-I

합한 프로그램이다.

지역의 특성화에 따른 MODFLOW, MODPATH, MT3D/RT3D, FEMWATER, ART3D,



등의 모델을 갖추고 있다 본 연구에서는 지하SEAM3D, NUFT, UTCHEM, FACT & SEEP2D .

수의 흐름을 모의하고 우물 지류 강 배수구 증발산 비균질대수층 특성을 지닌 흐름계로의 재유, , , , ,

입 경계조건 등 복잡한 영향을 고려할 수 있는 을 이용하였다, MODFLOW interface module .

본 연구에 있어서 실제유역에서의 지하수유동계를 파악하기 위해 사용된 모델은 유MODFLOW

한차분법에 근거한 모델로서 일정한 밀도를 가지는 다공성 매질을 통해 흐르는 차원 지하수 유3

동은 다음의 식 과 같이 편미분 방정식으로 나타낼 수 있다(1) .
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여기서,   ,   ,   는      좌표축에 따른 투수계수이며,  는 수두(potentio meteric

head),

는 단위체적당의 체적 flux,  는 비저류율 및


는 시간이다.

한편,  ,   ,   ,   는 공간의 함수(            이고, etc) ,
 는 시간과 공간의 함수이며          식 은 불균질 비등방성 매질에서의 비, (1) ,

평형 상태하에서 지하수 흐름을 나타낸다.

연구대상유역의 분석 및 고찰연구대상유역의 분석 및 고찰연구대상유역의 분석 및 고찰연구대상유역의 분석 및 고찰3.3.3.3.

서귀포 지역의 지하수 함양율 산정서귀포 지역의 지하수 함양율 산정서귀포 지역의 지하수 함양율 산정서귀포 지역의 지하수 함양율 산정3.13.13.13.1

지하수 함양량을 산정하기 위하여 이승현 배상근 의 연구에서와 같이 기초수문자료와 정밀토,, (2004)

양도 및 토지피복도를 이용하여 를 통하여 자료추출 및 통합과정을 거치고ArcView 3.2 Software

모형으로 개의 소유역별 값을 산출한 결과 최근의 하WMS(Wastershed Modeling System) 6 CN ,

전정비기본계획 수립 및 하천대장작성지침 국토해양부 에서는 과거 주요호우사상의 선행( , 2004.12)

토양함수를 비교하여 방법 및 조건 중 유역특성에 맞는 조건을 적용하도CN37 AMC-II, AMC-III

록 하고 있다 본 연구대상지역에는 유출율이 보통인 상태 조건이 적합한 것으로 판단되. AMC-II

어 조건을 적용하였다 강우량 자료는 서귀포 기상대의 년의 자료를 추출하여AMC-II . 1995~2006

각각의 소유역별 강우량 및 유출량 지하수함양율을 산정하였으며 그 결과는 다음 과, , Table 1 Fig.

와 같다4. Fig. 5. .

소유역별 지하수 함양율소유역별 지하수 함양율소유역별 지하수 함양율소유역별 지하수 함양율Table. 3.Table. 3.Table. 3.Table. 3.

연도연도연도연도 강우량강우량강우량강우량 (mm)(mm)(mm)(mm)
sub-1sub-1sub-1sub-1 sub-2sub-2sub-2sub-2 sub-3sub-3sub-3sub-3 sub-4sub-4sub-4sub-4 sub-5sub-5sub-5sub-5 sub-6sub-6sub-6sub-6

함양률함양률함양률함양률(%)(%)(%)(%) 함양률함양률함양률함양률(%)(%)(%)(%) 함양률함양률함양률함양률(%)(%)(%)(%) 함양률함양률함양률함양률(%)(%)(%)(%) 함양률함양률함양률함양률(%)(%)(%)(%) 함양률함양률함양률함양률(%)(%)(%)(%)

1995199519951995 2280.42280.42280.42280.4 41.1741.1741.1741.17 46.0746.0746.0746.07 30.6030.6030.6030.60 43.8843.8843.8843.88 46.3646.3646.3646.36 36.4336.4336.4336.43

1996199619961996 1656.01656.01656.01656.0 45.7845.7845.7845.78 47.7447.7447.7447.74 36.7836.7836.7836.78 33.1933.1933.1933.19 39.2039.2039.2039.20 42.1742.1742.1742.17

1997199719971997 1575.81575.81575.81575.8 46.3046.3046.3046.30 47.6447.6447.6447.64 37.7137.7137.7137.71 30.7530.7530.7530.75 37.4137.4137.4137.41 42.9642.9642.9642.96

1998199819981998 2091.92091.92091.92091.9 42.5942.5942.5942.59 46.8646.8646.8646.86 32.2632.2632.2632.26 41.7941.7941.7941.79 45.1045.1045.1045.10 38.0638.0638.0638.06

1999199919991999 2970.52970.52970.52970.5 36.3436.3436.3436.34 42.5242.5242.5242.52 25.6525.6525.6525.65 47.3947.3947.3947.39 47.7347.7347.7347.73 31.3231.3231.3231.32

2000200020002000 1368.51368.51368.51368.5 47.3747.3747.3747.37 46.7146.7146.7146.71 40.2940.2940.2940.29 22.4922.4922.4922.49 31.1731.1731.1731.17 44.9644.9644.9644.96

2001200120012001 1782.11782.11782.11782.1 44.9044.9044.9044.90 47.6847.6847.6847.68 35.3735.3735.3735.37 36.3936.3936.3936.39 41.4841.4841.4841.48 40.9440.9440.9440.94

2002200220022002 1877.21877.21877.21877.2 44.2144.2144.2144.21 47.5247.5247.5247.52 34.3634.3634.3634.36 38.3638.3638.3638.36 42.8542.8542.8542.85 40.0440.0440.0440.04

2003200320032003 2280.12280.12280.12280.1 41.1741.1741.1741.17 46.0746.0746.0746.07 30.6030.6030.6030.60 43.8943.8943.8943.89 46.3646.3646.3646.36 36.4336.4336.4336.43

2004200420042004 2018.02018.02018.02018.0 43.1543.1543.1543.15 47.1247.1247.1247.12 32.9632.9632.9632.96 40.7540.7540.7540.75 44.4444.4444.4444.44 38.7338.7338.7338.73

2005200520052005 1390.31390.31390.31390.3 47.2947.2947.2947.29 46.8746.8746.8746.87 40.0140.0140.0140.01 23.5323.5323.5323.53 31.9631.9631.9631.96 44.7644.7644.7644.76

2006200620062006 1757.61757.61757.61757.6 45.0845.0845.0845.08 47.7147.7147.7147.71 35.6435.6435.6435.64 35.8335.8335.8335.83 41.0841.0841.0841.08 41.1841.1841.1841.18

평균평균평균평균 1920.71920.71920.71920.7 43.7843.7843.7843.78 46.7146.7146.7146.71 34.3534.3534.3534.35 36.5236.5236.5236.52 41.2741.2741.2741.27 39.8339.8339.8339.83



소유역별 강우량 및 유출량소유역별 강우량 및 유출량소유역별 강우량 및 유출량소유역별 강우량 및 유출량Fig. 4.Fig. 4.Fig. 4.Fig. 4. 소유역별 지하수 함양율소유역별 지하수 함양율소유역별 지하수 함양율소유역별 지하수 함양율Fig. 5.Fig. 5.Fig. 5.Fig. 5.

경계조건 및 매개변수 추정경계조건 및 매개변수 추정경계조건 및 매개변수 추정경계조건 및 매개변수 추정3.23.23.23.2

대수층내에서 발생하는 유동시스템은 대수층의 조건에 따라 시공간적으로 변동이 매우 심하고

대수층내의 지하수 유동상태를 나타내는 특성인자들은 그 수가 매우 많으므로 지하수 유동시스템

해석에 모두 반영한다는 것은 매우 어려운 문제이다.

본 연구에서 모의발생을 위한 서귀포지역의 경계설정에 있어서는 동측 서측 및 북측 지역은 분,

수계를 남측지역은 해안부를 경계지역으로 설정하고 실측한 양수자료를 토대로 정류상태의 해석,

을 위한 투수량 계수 및 부정류상태 해석을 위한 저류계수의 초기치를 결정하고 이로 인한 결과,

치를 이용하여 모델에 적용하여 정류상태 하에서 기존에 관측된 지하수위 자료에 가MODFLOW

장 접근할 수 있는 최적매개변수를 산정하였다.

관측정의 연중 지하수위 변동량관측정의 연중 지하수위 변동량관측정의 연중 지하수위 변동량관측정의 연중 지하수위 변동량3.33.33.33.3

본 연구에서 매개변수 추정을 통한 수치해석을 이용하여 실제 대상 유역에서의 적용가능성을

검토하기 위하여 정류 및 부정류 상태에 따른 양수량에 의한 지하수위 변동 분석을 검토하기 위

하여 정류 및 부정류 상태에 따른 양수량에 의한 지하수위 변동분석을 실시하였다.

관측정의 연중 지하수위 변동량관측정의 연중 지하수위 변동량관측정의 연중 지하수위 변동량관측정의 연중 지하수위 변동량Table. 4.Table. 4.Table. 4.Table. 4.

관측정
최저지하수위

(m, EL.)

최고지하수위

(m, EL.)

지하수위 변화율

(m, EL.)

A 156.79 159.53 2.74

B 137.71 140.45 2.74

C 78.78 81.22 2.44

D 11.65 13.24 1.59

E 7.95 9.28 1.33

F 5.19 6.20 1.01

G 1.79 2.21 0.42

본 연구에 있어 지하수위의 초기치를 구하기 위하여 유한요소법에 의한 차원 부정류시뮬레이2

션을 실시하였다 부정류상태에 대한 해석을 위해 본 연구대상 유역인 서귀포지역인 유한요소격자.

망을 구성하였으며 다음으로 연구에 적용된 투수량계수 저류계수 및 비산출율의 산정을 위한 초, ,

기치는 유한차분법에서 적용된 값을 분석에서 이용하였다.



년 평균 강수량 연중 지하수 변동Fig. 5. 10 취수량 변동에 따른 수위 강하량Fig 6.

본 연구에서 사용되는 각 층에 대한 매개변수의 값들을 개발당시의 각 정호에서 관측된 유효수

두를 이용한 지하등수선도에 일치시키기 위하여 시행착오법을 이용하여 추정하였다 지하수 유동.

시스템의 모의발생을 위한 유동해석 모델이 선정되면 모델로부터 산정된 결과치가 관측치에 최대

한 접근하도록 모델의 매개변수를 조정하고 점차적인 수정과정을 통하여 최종계산치를 결정하였

다 본 연구에서 모델에 사용된 매개변수의 초기치를 서귀포유역에서 관측된 지하수. MODFLOW

등수위선 및 최근 측정된 제주특별자치도 수위관측망 자료를 최대한 일치될 수 있도록 초기매개

변수를 변화시키면서 각 층에 대한 최종매개변수의 최확치를 결정하였다.

결 론결 론결 론결 론5.5.5.5.

본 유역에서 화산도서유역에서의 지하수 유동해석을 위하여 대상유역에 유한차분모델인

를 중심으로 지하수두분포를 산정하고 실제 관측수두와 비교 분석하였다 또한 분석대MODFLOW .

상 유역에 지하수 관정의 양수기간에 따른 지하수두변동분포를 계산하였다.

지하수 유동시스템 해석을 위하여 대상유역을 수치해석을 실시하였으며 그 결과 지하수 유동1) ,

시스템의 특성이 잘 반영됨을 알 수 있다.

지하수 유동해석을 위하여 양수자료를 이용하여 매개변수 추정하여 이로부터 투수량계수 및2) ,

저류계수 초기치를 선정하여 시행착오법을 통한 최종 매개변수를 얻을 수 있다.

본 대상유역에 분석관정에서 일시에 양수할 경우 유속벡터가 초기의 정류상태에 대한 유속벡3)

터와 다소 큰 차이가 있는 결과를 나타내고 있으나 이후로 안정된 수두결과를 보이고 있으며, ,

지하수 유동경로 각 방향으로 분산되어 유출되는 것으로 판단된다.




