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ABSTRACT

A series of three-dimensional numerical simulations using a generalized multidimensional hydrodynamic dispersion

numerical model is performed to simulate effectively and to evaluate quantitatively impacts of fault existence on density-

dependent groundwater flow and salt transport in coastal aquifer systems. A series of steady-state numerical simulations

with calibration is performed first for an actual coastal aquifer system which contains a major fault. A series of steady-

state numerical simulations is then performed for a corresponding coastal aquifer system which does not have such a

major fault. Finally, the results of both numerical simulations are compared with each other and analyzed. The results of

the numerical simulations show that the major fault produces hydrogeologically significant heterogeneity and true

anisotropy in the actual coastal aquifer system, and density-dependent groundwater flow, salt transport, and seawater

intrusion patterns in the coastal aquifer systems are intensively and extensively dependent upon the existence or absence of

such a major fault. Especially, the major fault may act as a pathway for groundwater flow and salt transport along the

direction parallel to its plane, while it may also behave as a barrier against groundwater flow and salt transport along the

direction perpendicular to its plane.

Key words : Coastal aquifer, Fault, Groundwater flow, Salt transport, Seawater intrusion, Numerical simulation

요 약 문

해안 대수층 내의 밀도 의존적 지하수 유동 및 염분 이동에 대한 단층 존재의 영향을 효과적으로 모사하고 정량적

으로 평가하기 위하여 하나의 범용 다차원 수리동역학적 분산 수치 모델을 이용한 일련의 삼차원 수치 모델링이 수

행되었다. 먼저 단층이 존재하는 실제 해안 대수층에 대해 보정을 병행한 일련의 정상 상태 수치 모델링을 수행한

다음에 이러한 단층이 존재하지 않는 해안 대수층에 대해 일련의 정상 상태 수치 모델링을 수행하여 그 결과를 서

로 비교·분석하였다. 수치 모델링 결과는 단층이 실제 해안 대수층 내에 수리지질학적으로 중대한 불균질성과 진

이방성을 야기시키며, 해안 대수층 내의 밀도 의존적 지하수 유동 및 염분 이동 그리고 해수 침투 양상이 이러한 단

층의 존재 여부에 크게 그리고 광범위하게 좌우됨을 보여준다. 특히 단층은 단층면과 평행한 방향으로는 지하수 유

동과 염분 이동에 대해서 통로로 작용하지만, 단층면과 수직한 방향으로는 지하수 유동과 염분 이동에 대해서 방벽

으로 작용하는 것으로 해석된다.
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1. 서 론

해안 지역에서 염수인 해수가 담수인 지하수가 분포하

는 대수층 내로 침투하는 현상을 해수 침투(seawater

intrusion, SWI)라고 한다(Bear et al., 1999; Cheng and

Ouazar, 2004). 이러한 해수 침투의 일차적인 원인은 해

수와 지하수의 밀도 차이이며, 조석, 지하수 양수 및 지하

공간 개발 등에 의해서 그 양상이 심화되고 광범위해지게

된다. 이러한 해수 침투 현상은 해안 지하수 자원 고갈

(depletion) 및 염수화(salinization)의 직접적인 원인이 되

고 있다. 최근 이러한 해수 침투 현상은 우리나라에서도

그 중요성이 인식되어 해안 지하수 수질 분석, 지구물리

탐사 및 해수 침투 관측 등의 야외 현장 조사가 활발히

이루어지고 있다(Jeen et al., 2001; 박세창 외, 2002;

Kim et al., 2003; Kim et al., 2004; Hwang et al.,

2004; 송성호 외, 2005; Park et al., 2005; Kim et al.,

2006; Lee and Song, 2007a; Lee and Song, 2007b;

Song et al., 2007). 이러한 현장 조사를 통하여 해수 침

투 현상을 장기간 관측하고 지속적으로 분석하기 위해서

는 많은 시간과 비용이 소모된다. 또한 이러한 현장 조사

에서 관정수가 충분히 많지 않을 경우에는 해수 침투의

범위를 시공간적으로 명확히 파악하지 못할 수도 있다. 따

라서 이러한 현장 조사 연구의 한계를 보완하고 극복하기

위하여 해안 지역에서의 해수 침투 현상에 대한 수치 모

델링 연구가 필요하며, 또한 활발히 진행되어오고 있다.

해안 대수층 내에서의 해수 침투 현상을 모사하는데 이

용되는 수치 모델은 크게 경계면 모델(sharp interface

model)과 수리동역학적 분산 모델(hydrodynamic dispersion

model)로 구분된다. 경계면 모델은 염수와 담수가 혼합되

는 전이대(transition zone) 또는 분산대(dispersion zone)

를 두께가 없는 하나의 면으로 가정하여 해석하는 방법으

로 비교적 간단하지만, 해수 침투의 시간적 및 공간적 양

상을 정확하게 모사하지는 못한다. 한편 수리동역학적 분

산 모델은 이러한 전이대를 물리적으로 좀 더 현실적으로

정확하게 모사할 수는 있지만, 모델을 구현하는 것이 경

계면 모델에 비하여 어렵고 복잡하다. 국외에서는 1960년

대부터 현재까지 해수 침투에 대한 다양한 수치 모델링

연구가 진행되어 오고 있다(Henry, 1964; Pinder and

Cooper, 1970; Segol et al., 1975; Frind, 1982; Huyakorn

et al., 1987; Voss and Souza, 1987; Essaid, 1990;

Galeati et al., 1992; Kontis, 1999; Misut and Voss,

2007). 국내에서는 박남식·이용두(1997)가 경계면 모델

을 이용하여 중-동 제주 수역의 지하수 개발로 인한 지하

수위 변화와 해수 침투에 대한 수치 모델링을 수행하였다.

또한 심병완·정상용(2003)은 경계면 모델을 이용하여 해

안 대수층의 해수 침투 경계면을 추정하는 수치 모델링을

수행하였다. 이러한 경계면 모델링은 실제 해안 대수층 내

에서 발생하는 해수와 지하수 사이의 전이대를 모사하지

못하였고 그에 따른 밀도 의존적 지하수 유동과 염분 이

동 현상도 제대로 모사하지 못하였다. 심병완 외(2002)는

수리동역학적 분산 수치 모델을 이용하여 분산 지수의 변

화에 따른 해수 침투 범위의 변화를 이차원적으로 모사하

는 수치 모델링을 수행하였다. 이러한 이차원 수치 모델

링은 실제 해안 대수층에서 관찰되는 해수 침투의 삼차원

적 공간 분포를 명확히 보여 주지 못하였다. 김경호 외

(2005)는 수리동역학적 분산 수치 모델을 이용하여 전라

북도 김제시 죽산면 대창리 일대에 분포하는 포화 및 불

포화 다공질 지질 매체 내에서의 해수 침투 현상을 모사

하는 수치 모델링을 수행하였다. 이러한 수치 모델링은 대

상 지역의 밀도 의존 지하수 유동과 염분 이동 현상을

삼차원으로 모사하였지만, 지층(geologic formation), 절리

(joint) 및 단층(fault) 등의 지질학적 및 수리지질학적 분

포 특성을 고려하지는 못하였다.

소규모의 절리와 대규모의 단층과 같은 불연속면은 해

안 대수층 내에 수리지질학적 불균질성(heterogeneity)과

진이방성(true anisotropy)을 야기시키므로 해수 침투 현상

을 보다 정량적이고 정확하게 모사하기 위해서는 이들의

분포 특성을 수치 모델링에 합리적이고 타당하게 반영하

는 것이 매우 필요하다. 특히 단층면에 평행한 방향으로

의 단층의 수리전도도는 주변의 지층에 비하여 매우 높고

수직한 방향으로의 단층의 수리전도도는 평행한 방향의

그것에 비하여 매우 낮기 때문에 해안 대수층 내에 매우

중대한 불균질성과 진이방성을 발생시키게 된다. 따라서

해수 침투 수치 모델링을 수행하는 연구 지역 내에 실제

로 단층이 존재하는 경우에는 이를 수치 모델링에 합리적

이고 타당하게 반영하는 것이 보다 정량적이고 정확한 해

수 침투 현상 예측 및 분석에 반드시 필요하다.

본 연구의 목적은 하나의 범용 다차원 수리동역학적 분

산 수치 모델을 이용한 일련의 삼차원 수치 모델링을 통

하여 해안 대수층 내의 밀도 의존적 지하수 유동 및 염

분 이동에 대한 단층 존재의 영향을 효과적으로 모사하고

정량적으로 평가하는 것이다. 해수 침투에 대한 이러한 단

층 존재의 영향에 대한 정량적 이해는 해안 지하수 자원

의 최적 관리를 위한 지하수 양수 기법의 계획, 설계, 평

가 및 수정에 활용될 수 있는 개선된 지침을 제안할 수

있다.



한국 부안 지역 해안 대수층 내의 지하수 유동 및 염분 이동에 대한 단층 존재의 영향 삼차원 수치 모의 35

Journal of KoSSGE Vol. 13, No. 5, pp. 33~46, 2008

2. 수치 모델

본 연구에 사용된 수리동역학적 분산 수치 모델은

GMS(Groundwater Modeling System) 내에 포함되어 있

는 3DFEMFAT Version 2.0(Yeh et al., 1994)으로부터

교육과학기술부 21세기 프론티어 수자원의 지속적 확보기

술 개발사업(http://www.swrrc.re.kr) 연구 성과의 하나로

개발된 COFAT3D(Kim and Yeh, 2004)이다. 이 수치

모델은 범용 다차원 복합 유한요소 모델(generalized

multidimensional hybrid Lagrangian-Eulerian finite element

model)로서 복잡한 지질 구조와 경계를 가지는 포화-불

포화 불균질 진이방성 다공질, 파쇄질 및 파쇄다공질 지

질 매체와 개별 절리 내에서의 밀도 의존적 지하수 유

동(density-dependent groundwater flow) 및 다성분 용

질 이동(multicomponent solute transport) 현상은 물론

강수-증발산-침투-삼출(precipitation-evapotranspiration-

infiltration-seepage) 현상도 수치 모의할 수 있다. 또한

COFAT3D(Kim and Yeh, 2004)는 요소 군집 기법

(element cluster technique)을 이용하여 우물이나 터널 등

과 같은 임의의 구조물로 유입되는 지하수 및 용질의 유

입 속도와 질량을 시간에 따라 계산할 수 있다. 이러한

COFAT3D(Kim and Yeh, 2004)는 비정상 상태 문제를

풀기 위해서 adaptive finite difference time-stepping

scheme을 사용하며, 비선형 문제를 풀기 위해서 static

and dynamic incremental Picard method를 사용하며, 선

형화된 행렬 방정식의 해를 구하기 위해서는 5개의

matrix solver(1 direct and 4 iterative methods) 중 하

나를 사용한다. 특히 본 연구에서는 iterative ICPCG

(incomplete Cholesky LU decomposed preconditioned

conjugate gradient) method를 사용하였으며, 압력 수두와

해수 표준화 염분 농도의 수렴 기준(convergence

criterion)을 비선형 반복 단계(nonlinear iterations)에서는

각각 10−3m와 10−3으로, 선형 반복 단계(linear iterations)

에서는 각각 10−4m와 10−4으로 설정하였다.

3. 연구 지역

3.1. 해수 침투 현황

연구 지역은 행정 구역 상으로 전라북도 부안군 변산면

격포리에 속하며, 경위도 상으로는 동경 126o 29’ 00”,

북위 35o 38’ 00” 인근에 위치한다(Fig. 1).

최근 연구 지역에서는 전기전도도 탐사 결과 작물의 생

육이 불가능할 정도의 높은 염분 농도가 관측되고 있으며,

지하수 수질 분석 결과 이미 해수 침투가 상당히 진행되

어 있음이 밝혀졌다(농업기반공사, 2005). 또한 연구 지역

에서는 농업 용수로 사용되는 지하수 개발량이 꾸준히 증

가하고 있기 때문에 앞으로도 해수 침투와 지하수 염수화

(groundwater salinization)가 더욱 심화될 가능성이 매우

높은 것으로 평가되었다(농업기반공사, 2004).

3.2. 지형 및 지질

연구 지역의 지형은 전반적으로 동쪽에서 서쪽으로 갈

Fig. 1. Location and geologic maps of the study area and layout of the 10 monitoring wells.
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수록 고도가 낮아지는 동고서저의 특징을 보여 주며, 풍

화가 많이 진행되어 연구 지역 중심부가 저지대를 형성하

고 있다.

연구 지역의 지질은 하부로부터 선캠브리아기 편마암과

백악기 석영몬조니암, 유문암질 응회암, 격포리층(역암, 사

암, 셰일) 및 유문암으로 이루어져 있으며, 이들을 피복하

는 제4기 충적층이 연구 지역 중심부에 분포하고 있다

(Fig. 1). 이들 지층은 다양한 방향의 많은 절리들을 포함

하고 있으며, 특히 연구 지역 북쪽에서는 폭이 약 10 m이

고 경사가 거의 수직인 대규모 단층(fault) 한 개가 북동

방향으로 분포하고 있다. 따라서 연구 지역에 분포하는 해

안 대수층은 수리지질학적으로 대규모 단층에 의해서 절

개되어진 일련의 불균질 진이방성 지층들(heterogeneous

and true anisotropic geologic formations), 즉 암체들

(rock masses)로 구성되어 있다. 그리고 각각의 이방성 암

체는 다공질 암석 기질(porous rock matrix)과 절리군들

(joint sets)로 구성되어 있어서 전체적으로 파쇄다공질 지

질 매체(fractured porous geologic medium)로 작용한다.

3.3. 지층 및 단층의 물성

본 연구에 사용된 각 지층 및 단층의 물성 값은 다양

한 현장 지질 조사 및 수리지질학적 시험 결과와 관련 참

고문헌들(Bear, 1972; Li and Gregory, 1974; Anderson,

1979; Freeze and Cherry, 1979; Klotz et al., 1980;

van Genuchten, 1980; Carsel and Parrish, 1988;

Domenico and Schwartz, 1990; Neuman, 1990; Fetter,

1994)로부터 구하였다(Table 1). 그리고 각 지층 및 단층

내에 분포하는 절리들을 대표하는 절리군의 수와 그 주향,

경사 및 간격(spacing)은 현장 지질 조사 자료에 대한 통

계 처리를 통해 얻었으며, 절리군의 간극(aperture)은 절리

군의 간격과 양수 시험을 통해 결정된 각 지층의 포화수

리전도도로부터 cubic law(Parsons, 1966; Snow, 1968;

Snow, 1969)를 사용하여 구하였다(Table 2).

4. 수치 모델링

4.1. 삼차원 지층 모델 및 유한 요소망

수치 모델링 영역의 측면 경계로 내륙 지역에서는 주변

산지의 능선을 설정하였으며, 해안 지역에서는 해수와 지

층 경계면인 해저 표면에서 발생하는 지하수 유동 및 염

분 이동을 고려하기 위하여 해안선으로부터 바다 쪽으로

300 m에서 600 m 정도 떨어진 곳을 설정하였다(Fig. 1).

Table 1. Properties of geologic media, groundwater, fresh water, seawater, and salt

Property Quartz

monzonite

Rhyolitic

tuff

Kyokpori 

formation

Unit 1

Kyokpori 

formation

Unit 2

Rhyolite Weathered 

zone

Alluvium 

and marine 

sediment

Fault

Porosity of matrix 1.60×10-2 8.50×10-2 2.60×10-2 2.60×10-2 1.00×10-1 1.92×10-1 4.30×10-1 1.92×10-1

Saturated hydraulic conductivity of matrix [m/sec]

 Ksat x'x' 8.00×10-9 9.00×10-12 2.12×10-8 2.12×10-8 8.00×10-9 6.00×10-5 1.04×10-4 2.28×10-10

 Ksat y'y' 8.00×10-9 9.00×10-12 2.12×10-8 2.12×10-8 8.00×10-9 6.00×10-5 1.04×10-4 2.28×10-10

 Ksat z'z' 8.00×10-9 9.00×10-12 4.90×10-11 4.90×10-11 8.00×10-9 6.00×10-5 1.04×10-4 2.28×10-10

Longitudinal dispersivity [m] 15.80 15.80 15.80 15.80 15.80 31.60 31.60 31.60

Transversal dispersivity [m] 1.58 1.58 1.58 1.58 1.58 3.16 3.16 3.16

Solid density [kg/m3] 2.65×103 2.62×103 2.65×103 2.65×103 2.57×103 2.65×103 2.65×103 2.65×103

Compressibility of medium [m2/N] 2.50×10-11 3.45×10-10 2.17×10-10 2.17×10-10 1.00×10-9 1.92×10-9 4.30×10-9 1.92×10-9

Tortuosity 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41

Residual water saturation 1.49×10-1 1.49×10-1 1.81×10-1 1.81×10-1 1.49×10-1 1.59×10-1 1.05×10-1 1.05×10-1

van Genuchten’s (1980) unsaturated hydraulic parameters

 av [1/m] 2.00 2.00 3.60 3.60 2.00 7.50 14.50 14.50

 nv 1.41 1.41 1.56 1.56 1.41 1.89 2.68 2.68

Compressibility of groundwater [m2/N] 4.40×10-10

Dynamic viscosity of groundwater [kg/m/sec] 1.12×10-3

Density of fresh water [kg/m3] 1000.0

Density of seawater [kg/m3] 1025.0

Molecular diffusion coefficient of salt [m2/sec] 1.68×10-9

Gravitational acceleration constant [m/sec2] 9.81
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또한 수치 모델링 영역의 바닥면 경계로 해발 고도 −150

m를 설정하였다.

상기한 수치 모델링 영역을 고려하여 연구 지역의 지형

및 지질을 대표하는 삼차원 지층 모델(geologic formation

model)을 Fig. 2와 같이 수립하였다. 삼차원 지층 모델을

구성하는 내륙 지역의 고도는 국립지리원(1997a, 1997b)

에서 발간한 부안과 위도 수치지형도와 농업기반공사

(2005)의 현장 측정 자료를 활용하였으며, 해안 지역의 고

도와 해양 퇴적층의 두께는 국립지리원(1981a, 1981b)에

서 발간한 격포와 비안도 연안해역기본도를 활용하였다.

삼차원 지층 모델을 구성하는 지층들은 석영몬조니암, 유

문암질 응회암, 격포리층 및 유문암, 그리고 이들 기반암

을 피복하는 풍화대, 충적층 및 해양 퇴적층 순이다. 특히

격포리층은 층리의 방향이나 절리의 분포 특성이 상기한

북동 방향의 대규모 단층(Fig. 1)을 기준으로 북서쪽과 남

동쪽이 서로 다르기 때문에 북서쪽을 격포리층 Unit 1,

남동쪽을 격포리층 Unit 2로 양분하였다(Fig. 2).

이러한 삼차원 지층 모델은 62,160개의 절점과 57,060

개의 육면체 요소로 이산화되어 Fig. 3과 같은 삼차원 유

한 요소망으로 변환되었다.

4.2. 경계 조건

삼차원 유한 요소망(Fig. 3)의 수평 바닥면과 내륙 및

해안 수직 측면에는 지하수 유동과 염분 이동에 대하여

각각 no-flow와 no-transport 경계 조건을 적용하였다. 그

리고 해안선을 중심으로 동쪽의 육상 표면에는 지하수 유

동에 대해서는 강수와 지하수의 상호 작용을 합리적으로

모사할 수 있는 variable precipitation-infiltration-seepage

경계 조건을, 염분 이동에 대해서는 염분이 나갈 수는 있

지만, 들어올 수는 없도록 하는 Neumann 경계 조건을

적용하였다. 이 경우에 육상 표면에서의 최대 압력 수두

는 0 m로 설정하였으며, 순(알짜)연강수량(net annual

precipitation rate)은 연구 지역으로부터 가장 가까운 곳에

위치한 군산 기상관측소에서 지난 30년 동안 측정된 연강

수량인 1,219.40 mm/year(한국기상청, 1971-2000)에 지하

수위 변동 곡선 해석을 통해 추정한 지하수 함양량

(groundwater recharge rate)인 연강수량의 12.15%(농업기

반공사, 2004)를 곱한 148.16 mm/year로 설정하였다. 한

Table 2. Properties of representative joint sets in geologic media

Geologic medium

(geologic formation

or fault)

Joint set number Strike [°] Dip [°] Spacing [m] Aperture [m]

(before and after

calibration)

Quartz monzonite Joint set 1 N76W 4SW 3.75×10-1 5.13×10-5

Joint set 2 N52W 64SW 2.64×10-1
↓

Joint set 3 N10E 88NW 2.18×10-1 3.23×10-5

Rhyolitic tuff Joint set 1 N9E 10NW 2.03×10-1 5.07×10-5

Joint set 2 N25W 80NE 2.32×10-1
↓

Joint set 3 N72E 82SE 1.92×10-1 6.39×10-5

Kyokpori formation Unit 1 Joint set 1

(bedding plane)

N47E 14NW 2.70×10-1 6.87×10-5

Joint set 2 N10E 79NW 3.38×10-1
↓

Joint set 3 N84W 85SW 2.71×10-1 4.16×10-5

Kyokpori formation Unit 2 Joint set 1

(bedding plane)

N35E 7NW 2.20×10-1 7.53×10-5

Joint set 2 N49E 90 3.10×10-1

↓
Joint set 3 N58W 85SW 6.00×10-1

Joint set 4 N16E 72NW 5.32×10-1 5.55×10-5

Rhyolite Joint set 1 N84W 82SW 1.25×10-1 4.25×10-5

↓

Joint set 2 N10E 90 1.20×10-1 4.25×10-5

Fault Joint set 1 N49E 90 1.25×100 1.61×10-4

Joint set 2 N49E 90 2.00×10-1
↓

Joint set 3 N49E 90 6.67×10-2 1.61×10-4
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편 해안선을 중심으로 서쪽의 해저 표면에는 지하수 유동

에 대해서는 해안선에서의 수리 수두가 0 m이고 수심이

깊어질수록 해수 내의 염분 농도를 고려하여 수리 수두가

증가하도록 하는 Dirichlet 경계 조건을, 염분 이동에 대

해서는 지하수 유동에 따라서 지하수 내의 염분 농도가

해수 내의 염분 농도보다 작을 수도 있도록 하는

variable run-in/flow-out 경계 조건을 적용하였다.

4.3. 수치 모델링 보정

수치 모델링 보정은 수치 모델링 결과의 정확성과 신뢰

성을 높이기 위해서 반드시 필요한 절차이다.

연구 지역에 분포하는 해안 대수층 내에 상기한 대규모

단층이 존재하는 경우에 대한 수치 모델링을 보정하는 동

안 각 지층 및 단층의 절리군 간극을 변화시키면서 일련

의 trial-and-error 수치 모델링을 수행하였다. 그러한 과정

중에 Fig. 1에 도시된 10개의 관측정(monitoring well)에

서 측정된 지하수위(groundwater level)와 동일한 위치에

서 계산된 지하수위를 반복 비교하였다.

수치 모델링 보정에서 대상 물성(target property)으로

지층의 절리 간극을 선택한 이유는 지층의 포화수리전도

도가 다공질 암석 기질보다는 지층 내에 발달된 절리군에

의해 크게 좌우될 뿐만 아니라(Parsons, 1966; Snow,

1968; Snow, 1969), 앞에서 언급한 것처럼 Table 2의 절

리 간극은 실제 측정된 값이 아니라 지층에 대한 양수

시험으로부터 계산된 값이기 때문이다.

결정계수(coefficient of determination, R2)와 제곱근평

균제곱오차(root mean square error, RMSE)를 수치 모델

링 보정을 위한 유효화 매개 변수(validation parameter)

로 사용하였다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 지하수위에

대한 수치 모델링 보정을 통해 결정계수는 0.602에서

0.808로, 제곱근평균제곱오차는 0.243 m에서 0.169 m로 향

상되었다. 그리고 보정된 각 지층의 절리군 간극 값은

Table 2에 화살표를 이용하여 정리하였다.

4.4. 수치 모델링 결과

연구 지역에 분포하는 해안 대수층 내에 단층이 존재하

는 경우와 존재하지 않는 경우의 정상 상태 수치 모델링

결과는 Fig. 5에서부터 Fig. 10의 좌측과 우측에 각각 도

시되어 있다.

Fig. 5는 수리 수두 및 지하수 유동 속도의 정상 상태

삼차원 분포도이다. 단층이 존재하는 경우에는 수리 수두

의 분포에서 평지와 산지의 지형 기복의 영향이 매우 잘

반영되어 나타난다(Fig. 5a). 또한 지하수 유동 속도의 분

포에서도 지형 기복의 영향이 잘 반영되어 전체적으로 주

Fig. 3. Three-dimensional finite element mesh of the coastal

aquifer system with the fault.

Fig. 2. Three-dimensional geologic formation models of the coastal aquifer system (a) without and (b) with weathered zone, alluvium,

and marine sediment over bedrock (quartz monzonite, rhyolitic tuff, Kyokpori formation Unit 1, Kyokpori formation Unit 2, and rhyolite)

and fault.
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변의 산지에서 중앙의 평지로 지하수가 유입되는 양상을

보여준다(Fig. 5c). 반면에 단층이 존재하지 않는 경우에

는 수리 수두의 분포에서 수리 수두가 주로 산지를 중심

으로 크게 증가하고 북서쪽의 언덕에서는 감소하는 양상

을 나타낸다(Fig. 5b). 이는 단층이 존재하는 경우에는 북

서쪽 언덕에서의 지하수가 단층에 가로막혀서 중앙의 평

Fig. 4. Comparisons of observed and calculated groundwater levels at the 10 monitoring wells (a) before and (b) after numerical modeling

calibration.

Fig. 5. Steady-state three-dimensional distributions of (a) and (b) hydraulic head and (c) and (d) groundwater flow flux in the coastal

aquifer system with (left column) and without (right column) the fault.
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지로 유입되지 못하지만, 단층이 존재하지 않는 경우에는

많은 양의 지하수가 중앙의 평지로 유입되기 때문인 것으

로 해석된다. 또한 산지에서의 수리 수두가 증가하면서 평

지와의 수리 수두 차이가 커지게 되고 그에 따라 산지에

서 평지 방향으로의 지하수 유동 속도가 증가하는 양상을

보여준다(Fig. 5d).

Fig. 6은 해수 표준화 염분 농도 및 해수 표준화 염분

이동 속도의 정상 상태 삼차원 분포도이다. 단층이 존재하

는 경우에는 해수 표준화 염분 농도의 분포에서 지형과 단

층의 영향이 잘 반영되어 나타나고, 전체적으로 격포리층

Unit 2가 분포하는 남동쪽의 평지를 중심으로 해수가 주로

침투하는 양상을 잘 보여준다(Fig. 6a). 그리고 북서쪽 지

역에서는 단층이 위치하는 지역을 중심으로 해수가 주로

침투한 양상을 보여준다. 또한 해수 표준화 염분 이동 속

도의 분포에서도 단층을 따라서 그 크기가 매우 커지는 양

상을 보여준다. 특히 중앙의 평지를 중심으로 해수 표준화

염분 이동 속도가 크게 나타난다(Fig. 6c). 이는 주변의 산

지에서 함양된 지하수가 지형이 낮은 중앙의 평지로 유동

하면서 해안선을 통해 침투한 염분을 지표 방향으로 이동

시키기 때문인 것으로 해석된다. 반면에 단층이 존재하지

않는 경우에는 해수 표준화 염분 농도의 분포에서 전반적

으로 북서쪽의 단층이 위치하던 지역과 격포리층 Unit 2

가 분포하는 남동쪽 평지로의 해수 침투가 감소하는 양상

을 잘 보여준다(Fig. 6b). 또한 해수 표준화 염분 이동 속

도의 분포에서도 단층을 따라서 크게 나타나던 해수 표준

화 염분 이동 속도가 나타나지 않는다(Fig. 6d). 그리고 평

지에서의 해수 표준화 염분 이동 속도가 감소한다.

Fig. 7은 동서 수직 단면(y = 1,480 m)에서의 수리 수두

및 지하수 유동 속도의 정상 상태 이차원 분포도이다. 단

층이 존재하는 경우에는 수리 수두의 분포에서 중앙의 평

지를 중심으로 수리 수두가 낮고 지형의 고도가 높아질수

록 수리 수두가 증가하는 양상이 잘 나타난다(Fig. 7a).

특히 단층의 주변에서 수리 수두의 등고선이 특징적으로

변화하는 양상이 잘 나타난다. 이는 단층이 단층면과 평

행한 방향으로는 지하수 유동과 염분 이동에 대해서 통로

(pathway)로 작용하지만, 단층면과 수직한 방향으로는 지

하수 유동과 염분 이동에 대해서 방벽(barrier)으로 작용하

기 때문이다. 또한 지하수 유동 속도의 분포에서도 지형

Fig. 6. Steady-state three-dimensional distributions of (a) and (b) seawater-normalized salt concentration and (c) and (d) seawater-

normalized salt transport flux in the coastal aquifer system with (left column) and without (right column) the fault.
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의 영향이 반영되어 전체적으로 주변의 산지에서 중앙의

평지로 지하수가 유입되는 양상을 잘 보여준다(Fig. 7c).

반면에 단층이 존재하지 않는 경우에는 수리 수두의 분포

에서 산지에서의 수리 수두는 증가하지만, 평지와 해안에

서의 수리 수두는 오히려 감소하는 양상을 보여준다(Fig.

7b). 이는 앞에서 설명한 바와 같이 단층면에 수직한 방

향으로의 방벽 효과가 사라졌기 때문인 것으로 해석된다.

또한 지하수 유동 속도의 분포에서도 산지에서의 수리 수

두 증가에 의하여 평지 방향으로 지하수 유동 속도가 증

가하는 양상을 보여준다(Fig. 7d).

Fig. 8은 동서 수직 단면(y = 1,480 m)에서의 해수 표준

화 염분 농도 및 해수 표준화 염분 이동 속도의 정상 상

태 이차원 분포도이다. 단층이 존재하는 경우에는 해수 표

준화 염분 농도의 분포에서 염분 농도가 해안선에서 단층

쪽으로 근접할수록 감소하다가 단층을 넘어서 평지 쪽으

로 갈수록 염분 농도가 다시 증가하는 양상을 보여준다

(Fig. 8a). 이는 해수가 단층 서쪽 해안이 아니라 평지 남

서쪽 해안으로부터 단층을 경계로 하여 평지를 향해 북동

방향으로 침투하기 때문인 것으로 해석된다. 그리고 지하

수가 삼출되는 중앙의 평지 방향으로 표준화 염분 농도가

크게 증가하는 양상을 보여준다. 이는 지하수가 삼출될 때

해안선을 통해 침투한 염분을 지표 방향으로 이동시키기

때문인 것으로 해석된다. 또한 해수 표준화 염분 이동 속

도의 분포에서도 지하수가 삼출되는 중앙의 평지에서 그

크기가 다른 지역에 비해 매우 크게 나타난다(Fig. 8c).

반면에 단층이 존재하지 않는 경우에는 해수 표준화 염분

농도의 분포에서 평지로의 해수 침투 범위가 감소하는 양

상을 잘 보여준다(Fig. 8b). 그리고 단층이 존재하는 경우

와는 다르게 서쪽 해안에서 유입된 해수가 중앙 평지에서

의 해수와 그 분포가 이어지고 있다. 또한 해수 표준화

염분 이동 속도의 분포에서도 단층이 존재하는 경우에 비

해 중앙의 평지에서의 염분 이동 속도 분포가 크게 감소

하는 양상을 잘 보여준다(Fig. 8d).

Fig. 9는 바닥면(z = −150 m)에서의 수리 수두 및 지하

수 유동 속도의 정상 상태 이차원 분포도이다. 단층이 존

재하는 경우에는 수리 수두의 분포에서 지형의 기복이 해

안 대수층의 하부에서도 매우 잘 반영되어 나타나는 것을

볼 수 있으며, 단층이 지나가는 지역에서는 수리 수두의

양상이 특징적으로 변화하는 것을 볼 수 있다(Fig. 9a).

또한 지하수 유동 속도의 분포에서도 단층을 따라서 매우

빠른 지하수 유동이 일어나고 있음을 잘 보여준다(Fig.

9c). 그리고 해안 대수층의 하부에서도 지형을 잘 반영하

여 산지에서 평지로의 지하수 유동이 집중되는 양상을 잘

보여준다. 반면에 단층이 존재하지 않는 경우에는 수리 수

두의 분포에서 수리 수두가 산지에서는 크게 증가하지만,

북서쪽 언덕에서는 오히려 감소하는 양상을 보여준다(Fig.

9b). 그리고 단층이 존재하는 경우에는 단층의 주변에서

수리 수두가 특징적으로 변화하던 양상이 단층이 존재하

Fig. 7. Steady-state two-dimensional vertical distributions of (a) and (b) hydraulic head and (c) and (d) groundwater flow flux along the

west-east cross section at y = 1,480 m in the coastal aquifer system with (left column) and without (right column) the fault.
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Fig. 8. Steady-state two-dimensional vertical distributions of (a) and (b) seawater-normalized salt concentration and (c) and (d) seawater-

normalized salt transport flux along the west-east cross section at y = 1,480 m in the coastal aquifer system with (left column) and without

(right column) the fault.

Fig. 9. Steady-state two-dimensional horizontal distributions of (a) and (b) hydraulic head and (c) and (d) groundwater flow flux along the

bottom surface at z = −150 m in the coastal aquifer system with (left column) and without (right column) the fault.
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지 않는 경우에는 나타나지 않는다. 이는 단층이 해안 대

수층 하부에서의 수리 수두에까지 큰 영향을 끼침을 보여

준다. 또한 지하수 유동 속도의 분포에서도 산지에서 평

지 방향으로의 지하수 유동 속도가 증가하고 단층을 따라

일어나던 지하수 유동 양상은 나타나지 않는다(Fig. 9d).

Fig. 10은 바닥면(z = −150 m)에서의 해수 표준화 염분

농도 및 해수 표준화 염분 이동 속도의 정상 상태 이차

원 분포도이다. 단층이 존재하는 경우에는 해수 표준화 염

분 농도의 분포에서 해수 침투가 단층에 수직한 방향으로

는 제한되는 양상을 보여주나 단층에 평행한 방향으로는

크게 발생하는 양상을 보여준다(Fig. 10a). 또한 해수 표

준화 염분 이동 속도의 분포에서도 이러한 염분 농도 분

포가 잘 반영되어 나타난다(Fig. 10c). 반면에 단층이 존

재하지 않는 경우에는 해수 표준화 염분 농도의 분포에서

해수 침투가 평지에서는 감소하고 북서쪽 언덕 하부에서

는 소폭 증가함을 보여준다(Fig. 10b). 이는 북서쪽 언덕

에서 공급된 지하수가 단층을 통하여 주로 유동하던 것이

단층이 없어지면서 중앙의 평지로 유입되고 그 결과 해수

를 해안 쪽으로 밀어내어 생긴 결과로 해석된다. 또한 해

수 표준화 염분 이동 속도의 분포에서도 이러한 염분의

분포 양상이 잘 반영되어 나타난다(Fig. 10d). 특히 단층

이 없어지면서 단층을 따라서 특징적으로 나타나던 해수

표준화 염분 이동 속도의 분포가 나타나지 않는다.

이러한 수치 모델링의 결과들로 미루어 보아 단층의 존

재 여부에 따라 해안 대수층 내의 밀도 의존적 지하수

유동 및 염분 이동 그리고 해수 침투 양상은 크게 변화

하며, 그 영향 범위는 지표에서부터 해안 대수층 심부까

지 매우 광범위함을 알 수 있다.

Fig. 10. Steady-state two-dimensional horizontal distributions of (a) and (b) seawater-normalized salt concentration and (c) and (d)

seawater-normalized salt transport flux along the bottom surface at z = −150 m in the coastal aquifer system with (left column) and

without (right column) the fault.
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5. 결 론

해안 대수층 내의 밀도 의존적 지하수 유동 및 염분

이동에 대한 단층 존재의 영향을 효과적으로 모사하고 정

량적으로 평가하기 위하여 하나의 범용 다차원 수리동역

학적 분산 수치 모델을 이용한 일련의 삼차원 수치 모델

링이 수행되었다. 먼저 단층이 존재하는 실제 해안 대수

층에 대해 보정을 병행한 일련의 정상 상태 수치 모델링

을 수행한 다음에 이러한 단층이 존재하지 않는 해안 대

수층에 대해 일련의 정상 상태 수치 모델링을 수행하여

그 결과를 서로 비교·분석하였다. 수치 모델링 결과는

단층이 실제 해안 대수층 내에 수리지질학적으로 중대한

불균질성과 진이방성을 야기시키며, 해안 대수층 내의 밀

도 의존적 지하수 유동 및 염분 이동 그리고 해수 침투

양상이 이러한 단층의 존재 여부에 크게 그리고 광범위하

게 좌우됨을 보여준다. 특히 단층은 단층면과 평행한 방

향으로는 지하수 유동과 염분 이동에 대해서 통로로 작용

하지만, 단층면과 수직한 방향으로는 지하수 유동과 염분

이동에 대해서 방벽으로 작용하는 것으로 해석된다. 따라

서 해수 침투 현상에 대한 보다 정확하고 현실적인 예측

을 위해서는 소규모의 절리는 물론 대규모의 단층과 같은

연구 지역의 수리지질학적 특성을 종합적으로 고려하여

수리동역학적 분산 수치 모델링을 수행해야 한다.
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