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HydrogeologicalCharacteristicsofSaline

GroundwaterWellsintheEasternAreaofJeju

Island

Seung-TaeOh

DepartmentofConstructionandEnvironmentalEngineering

GraduateSchoolofIndustry

JejuNationalUniversity

SupervisedbyProfessorSang-KyuKam

Summary

Forthesaline groundwaterwellsofNamweon,Pyoseon,Seongsan,

GujwaandJocheonbasinsintheeasterncoastalareaofJejuIsland,their

hydrogeologicalcharacteristicswereinvestigated,usingthecharacteristics

ofgroundwater reserve by the data ofverticallogging ofelectrical

conductivity and by those ofunderground geology,togetherwith the

resultsofhydraulicparameterscalculatedbythetidalresponsetechnique.

Thewellsinthisstudyareashowedthatlow salinegroundwaterby

mixingofthefreshgroundwaterinflowedfrom inlandwithseawaterwas
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distributedintheupperpartandsalinegroundwaterwithoutmixingof

freshgroundwaterandseawaterwasdistributedinthelowerpart. The

salinegroundwatercanbereservedintheclinkerlayerandcrushingjoint

derived from the compact Aa lava,the pillow lava layer and the

hyaloclastitebreccialayerfoundedinthebottom ofwells.

The hydraulic diffusivity (T/S)values calculated by applying the

groundwaterleveldataforthesewellsandtidalleveldataintheeastern

areaofJejuIsland,wereintherangeof2.33×10
7
m
2
d
-1
∼4.56×10

7
m
2
d
-1
.

Thetransmissivity (T)valueswereintherangeof232,558∼13,667,426

m
2
d
-1
and 233∼45,600 m

2
d
-1
with regard to unconfined one and an

confinedone,respectively,andthelattervaluesaresimilartothose(731∼

44,100m
2
d
-1
)reportedinthisareaearlier.

Inaddition,itwasconsideredthattheaquifertypeinthisstudyarea

wassimilartoaleakyaquifer(showingasevereleakyphenomenon)ora

semi-confined oneratherthan a completeconfined one,based on the

geologicalcharacteristicssuchasverticaljointandcrushingplane.
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Ⅰ.서론

제주도 동부지역의 지하수부존특성은 Ghyben-Herzberg원리가 적용되는 이른바

기저지하수(basalgroundwater)지역으로 알려져 있으며 특히,해안지역에는 다량의

염분이 함유되어 있는 염지하수(salinegroundwater)가 부존하고 있다.

염지하수는 ‘80년대 중반부터 육상수조식 양식장이나 횟집 수족관,해수 사우나 등

에서 지하해수(최근에는 용암해수라고도 함)라는 용어로 이용되어 오다가,고 등

(2003a,2005)에 의해 동부지역 지하수의 수직적인 전기전도도의 변화를 토대로

17,350μS/㎝이상의 측정값을 갖거나 평균해수면 아래 화산암의 클린커층,균열,절

리,용암류 경계면 등의 공극에 부존하는 총고형물질 함량이 10,000㎎/L이상인 지

하수를 염지하수 또는 고염분지하수로 정의하였다.

염지하수 주요특성은 수온,pH,염분 등의 항목에서 연중 변동이 거의 없는 안정한

상태이며,화산암반에 의해 자연․여과되어 청정하고,마그네슘,칼슘,바나듐 등 유

용 미네랄 성분이 함유되어 있으며,수은,카드뮴 등 유해 중금속이 검출되지 않는다.

따라서 생수뿐만 아니라 고농도 미네랄 용액으로도 개발할 수 있으며,기능성 소금,

두부,화장품 등 다양한 용도로 활용할 수 있다.

도내 육상 양식장에서는 여름철 고수온기 및 겨울철 저수온기에 염지하수와 자연

해수를 일정비율로 혼합하여 양식 어류의 적정수온을 유지하고 있다.또한,양식수조

내 어병 발생 시 어병확산 방지를 위해 염지하수를 공급하여 환수율을 높이고 있으

며,급변하게 변하는 해상의 기상악화에 따른 자연해수 공급이 중단될 시기에도 염지

하수는 비상시 대체수원으로 이용이 가능하다.이처럼 육상수조식 양식에 중요한 역

할을 하고 있으며,해산어 양식 경쟁력 확보차원에서도 매우 중요시 되고 있는 수자

원이다.

이와 같이 염지하수를 효과적으로 사용할 때 그 이용범위는 매우 넓고,경제성도

충분함에도 불구하고,염지하수는 일반적으로 지하수의 과잉양수에 의한 해수 침입

현상(seawaterintrusion)에 대한 원인 인자로 초점이 맞추어져 있어 이에 대한 인식

전환이 필요한 실정이다.
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동부지역의 염지하수 부존에 대한 원인을 규명하기 위한 조사․연구가 여러 연구

기관 및 학자들에 의해 이루어져 왔으며,그 원인에 대한 해석도 다양하게 제시되고

있다.

최(1988)및 농어촌진흥공사(1989)는 이 지역에서의 염지하수 부존원인을 지하수

과잉채수에 의한 해수침투 현상으로,윤(1986)은 토양 및 사구층 내의 염분이 빗물에

의해 용해․침투되어 일어나는 현상으로,또한 고(1991,1997)및 한국수자원공사

(1993)는 지질구조에 의한 자연적 현상으로,제주도(2001)는 이 지역의 수리지질학적

특성에 의한 해수의 단순혼합에 의하여 염지하수가 부존하는 것으로 해석하였다.

최근에는 제주도에서 해수침투 감시관측망 구축사업의 일환으로 2001년부터 담·염

수 경계면을 완전 관통시킨 심부 관측정 착정 및 조사사업 등 체계적인 조사 시추공

확보로 동부지역 담․염수체의 경계면을 포함한 수직․수평의 공간적인 분포확인과

지하수 유동과 관련된 지질구조에 대한 정보 확보가 가능하게 되었다.그 결과 시추

조사과정에서 파쇄된 베개용암(pillow lava)각력과 유리쇄설성 각력(hyaloclastite

breccia)이 관찰되고 있는 것으로 나타났고 이러한 투수성이 좋은 용암류가 누층을

이루며 평균 해수면 하 깊숙이 분포함으로 인하여 지하수가 저류하거나 해수의 압력

에 의해 바닷물이 내륙쪽으로 유입하여 염지하수 부존에 상당한 영향을 미치는 것으

로 해석하였다(고 등,2005).

이외에 부 등(2000)은 제주도 동부권역 담지하수 대수층에서의 염수침입에 관한 사

례연구를,박 등(2003)은 제주도 동부지역 지하수의 담․염수 경계면 분포와 변화에

대한 연구를,윤 등(2003)은 제주도 동부 한동리지역 염지하수에 대한 수리지질학적

연구를 수행하였다.

대수층의 수리인자 산정과 관련해서는 박 등(1995,1997)은 제주도 중심부 수리지

질변수의 불확실성이 해안지역 지하수 흐름에 미치는 영향에 대한 분석 및 제주도

중-동 수역에서의 해수침투에 대한 수치실험 연구를 실시하였고,김 등(2005)은 제주

도 동부지역 해안대수층의 조석에 의한 수리경사 변화 연구 수행,이 등(2006)은 제

주 동부지역의 수리확산계수와 지하수 도관 유동 가능성에 대한 연구를 수행하였다.

이와 같이 동부지역 지하수 부존특성에 대해 많은 연구 성과가 이루어져 왔다.그

러나 대부분의 연구․성과가 수문지질의 연관성과 담․염수의 수직적인 공간분포,염

수 상부에 존재하는 담수 지하수체에 대한 연구에만 치우쳐 있어,실제 염지하수관정
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에 관한 대수층 수리적 특성에 대한 연구는 미미한 실정이다.

대수층의 수리인자를 산정하는 전통적인 방법으로는 양수시험,순간충격시험 등의

수리시험이 있으며,현장에서의 수리시험은 대수층의 시험범위에 대한 평균 수리인자

를 제공한다.그러나 제주도와 같이 투수성이 큰 대수층이 발달된 지역에서 양수시험

을 통해 수리인자를 산정하기 위해서는 충분히 수위강하를 시켜야 한다.이를 위해

대용량의 펌프를 사용해야 하는 어려움이 있으며,양수한 물을 처리해야 하는 점,양

수시험 비용 등 고려해야할 사항인 많다.특히,해안 대수층에서는 수리인자 산정을

위한 양수시험이 추천되고 있지 않다(Millham 과 Howes,1995).그러나 이러한 해안

대수층에서는 지하수위가 조석의 영향을 받는 특성을 이용하여 조석반응 분석법(tidal

responsetechnique)을 통해 대수층의 수리인자를 산정할 수 있으며(Jha등,2003),

이 방법을 이용하면 대수층의 넓은 면적에 대한 수평수리전도도를 구할 수 있다(김

등,2005).

본 연구에서는 제주도 동부 해안지역에 분포하고 있는 남원,표선,성산,구좌,조

천수역의 염지하수관정의 전기전도도 수직검층 및 지하 지질자료를 토대로 제주도

동부 해안지역의 지하수 부존특성을 검토하였고,또한 조석반응법을 통한 수리인자를

산정한 결과를 결부시켜 염지하수 관정의 수리지질학적인 특성을 분석하였다.
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Ⅱ.이론적 고찰

1.해안지역에서의 염지하수 부존원리

해안지역에서 염수와 담수의 비중 차에 의해서 담수가 염수 상부에 렌즈형태로 부

존하는 즉,Ghyben-Herzberg원리(이하 “G-H원리”라 한다)는 식 (1)과 같다.

Z=
ρf

(ρs-ρf)
×hf (1)

여기서,Z:해수면 하단 담수지하수체의 두께,hf:해수면 상단 지하수위의 높이

ρs:해수의 밀도,ρf:담수의 밀도

일반적으로 담수의 밀도는 1.000g/㎠ 이고,해수의 밀도는 1.025g/㎠ 이므로 상기

식에 의하면,해수면 아래 담수 지하수체의 두께는 해수면 상부 지하수위 높이의 40

배,즉 Z=40․hf(G-H Ratio)가 되어 담수지하수체는 해수면 상부 지하수위 높이의

40배에 해당하는 깊이까지 부존하는 것을 의미한다(Fig.1).

Fig.1.PrincipleoftheGhyben-Herzbergtheory.



- 5 -

G-H원리가 적용되는 지하수가 부존하기 위해서는 해안변 지역 지층의 투수성은

좋아야 한다.다시 말해서,투수성이 양호한 해안변 지층의 틈을 통해 내륙 쪽으로

들어온 해수는 고지대에서 바다 쪽으로 흘러내려오는 담수지하수와 만나 혼합이 되

고,담수와 해수의 중간정도의 조성을 갖는 저염지하수로 부존하게 되는데,저염지하

수가 부존하는 층을 “점이대”또는 “혼합대”라고 하고,혼합대 상부에 존재하는 담수

지하수를 “담수렌즈”,“G-H렌즈”“기벤-헤르쯔버그 렌즈”라 부른다.담수렌즈는 모든

지역에 항상 일정한 두께로 존재하는 것이 아니라,지하수 함양량·조석·지하수 채수

량 등의 요인에 따라 확장과 수축 또는 형성과 소멸하는 현상을 반복한다.

제주도 동부지역 해수침투 감시관측망에서 수직적인 전기전도도 측정을 통한 담․

염수 경계면 조사 결과에 의하면,Table1과 같이 G-H Ratio가 평균 1:20으로 나

타나 담수렌즈가 이론적인 비율보다 훨씬 얇게 형성되어 있는 것으로 조사되었다

(Jeju-Do,2002).

Table1.ThicknessofthefreshwaterlensandG-H RatioofeasternareaofJeju

Island(Jeju-Do,2002)

Wellname Elevation(m)
Groundwater

level(E.L,m)

Thicknessofthe

freshwaterlens(m) G-HRatio

Theoretical Observed

Handong-1 14.79 1.80 72 33.18 1:18

Handong-2 42.22 2.00 80 35.15 1:18

Handong-3 112.25 2.43 97.2 67.69 1:28

Susan-1 33.33 0.90 36 27.56 1:31

Susan-1 70.47 2.30 92 29.21 1:13

Susan-1 115.06 2.40 96 48.33 1:20
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2.제주도의 수문지질단위 분류

제주도(2003)에서는 1:50,000축적의 제주도 지질도를 토대로 도 전역에 대한 수문

지질단위를 Fig.2와 같이 아아(Aa)용암류,파호이호이(Pahoehoe)용암류,퇴적암류,

분석구 등 4가지 수문지질단위로 분류하였다.

파호이호이 용암류의 분포면적은 466㎢로 제주도 전체면적의 25.5%를 차지하고

있다.이 용암류는 점성이 작아 유동성이 크고,용암류의 표면이 편평하고 매끄러우

며,새끼줄 구조(ropy structure)등이 발달하는 것이 특징이다(Mcdonald,1953;

Scarth,1994).특히,이 용암류는 점성이 낮기 때문에 50km 이상까지 유동할 뿐만

아니라 크고 작은 용암관과 용암터널의 발달을 수반한다.송(2000)은 제주도에 있어

서 파호이호이 용암류는 지형경사가 완만한 동․서부지역의 해발 300m 이하지역에

주로 분포하고 있는데 용암류 단위의 평균두께는 2〜3m 정도이고,만장굴․협재굴

등의 크고 작은 용암터널들이 발달한다.제주도 동부지역의 시추코어에서는 용암류

단위가 대체로 1〜3m 두께이고 10〜20매의 유동단위를 관찰할 수 있다.하부에는

클린커층이 아주 얇거나 없으며 용암류의 상․하부가 산화된 상태로 산출되는 경우

도 있다.

아아(Aa)용암류는 제주도 전체면적의 66%인 1,206㎢로 가장 넓은 면적을 차지하

고 있다.아아 용암류는 점성이 커서 표면이 거칠고 상부와 하부에는 1〜2m 두께의

클린커층을 형성하며 중앙부는 비교적 치밀한 용암상태를 이루는 것이 특징이다

(Mcdonald,1953;Mcdonaldetal.,1983).송(2000)에 의하면,제주도의 아아 용암류

는 주로 지형경사가 급한 남․북사면을 중심으로 분포하고 있다.용암류의 단위 두께

는 평균 5〜10m이고 상부와 하부에 클린커층이 발달하고 있으며,기공은 크기가 크

고 길쭉하게 신장된 형태를 이룬다.남․북사면이 지형경사가 급한 이유 중의 하나는

장석현무암,휘석현무암,장석휘석현무암,조면암 등의 아아 용암류가 분포하기 때문

이며,이 지역에서 계곡은 협곡을 이루는 것이 특징이다.이들 용암류가 지하에 존재

하는 경우에는 클린커층이 좋은 대수층이 되고 있다.
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제주도에 분포하고 있는 분석구(cindercone)는 거의 대부분이 스코리아로 이루어

져 있으며,물의 흡수 및 통수능력이 뛰어나고 해안저지대와 중산간지역 등 도 전역

에 고르게 분포하고 있다.

퇴적층(sedimentarylayer)은 수성활동에 의해 형성된 응회퇴적암,용암류 사이에

협재된 역암층 등으로 이루어져 있으며 주로 해안 저지대에 분포하여 지하수 함양에

큰 영향을 주지 않는다.

대체적으로 파호이호이 용암류를 비롯하여 아아 용암류와 분석구 모두 투수성이

매우 양호한 조건임을 감안하면 제주도의 거의 대부분 지역이 강우의 침투가 잘 이

루어지는 지질로 구성되어 있다고 할 수 있다.

Fig.2.SurfacegeologyofJejuIsland(Jeju-Do,2003).
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3.지하수 대수층의 분류(Classificationofaquifer)

지하수 대수층은 포화대의 최상단면에서 작용하는 압력이나 자유수면(freewater

table)의 존재 여부에 따라 자유면 대수층과 피압대수층으로 구분한다.

지하수면에서의 압력이 대기압과 동일한 상태 하에 있는 대수층을 자유면 대수층

이라 하고 자유면 대수층 내에 부존되어 있는 지하수를 자유면 지하수라 하며 이러

한 상태를 자유면 상태(watertablecondition,unconfinedcondition)라 한다.

지하수면의 변화는 바로 대수층 내에 저유된 지하수량의 변화를 의미한다.특히 대

수층에 설치한 우물의 지하수위를 해발표고로 표시한 지하수위 등고선도를 작성해

놓으면 대수층 내에서 지하수의 이동방향,분포,그 운동 및 개발가능량을 알아낼 수

있다.

지하수면은 고정된 것이 아니라 강수의 지하함양이나 자연적인 지하수의 배출로

인해 주기적으로 변동한다.즉 우기에는 다량의 강수가 지하로 스며들어 지하저수지

내로 함양되기 때문에 지하수위는 상승한다.이에 비해 갈수기에는 지하저수지 내에

부존되어 있던 지하수가 하천이나 기타 용천으로 배출되므로 지하수위는 하강한다.

뿐만 아니라 인위적으로 공업,생활 및 타 용수원으로 지하수를 지하저수지로부터 채

수 해 내면 지하저수지 내에 부존되어 있던 지하수량이 감소하여 지하수위는 점차

하강한다.따라서 자유면 대수층에서 지하수위의 변화는 바로 자유면 대수층 포화대

의 두께 변화를 의미하며 이는 다시 지하수위 저장량의 변화를 의미한다.

만일 자유면지하수의 수평범위가 국부적으로만 분포되어 있을 때 이를 부유대수층

(perchedaquifer)이라 하며 이는 비포화대 내에 국부적으로 분포되어 있는 특수한 경

우의 자유면 대수층이다.

자유면 대수층과는 달리 포화대의 상·하부가 저투수성 또는 불투수성층으로 피복되

어 있을 때는 대수층(포화대)이 심한 압력을 받는 구속 상태 하에 있게 된다.그러므

로 대수층 최상단부에서의 압력은 대기압보다 높은 압력을 받게 된다.이와 같이 저

투수성 지층은 이보다 투수성이 큰 대수층을 대기압과 직접 접촉하지 못하도록 막고

있기 때문에 피압대수층 내에 부존된 지하수의 상·하위 운동을 저지한다.이러한 구

속 대수층을 피압대수층(confinedaquifer,artesianaquifer및 pressureaquifer)이라
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하며,피압대수층 내에 부존된 지하수를 피압지하수라 한다.

과거에는 피압대수층의 지하수면을 Piezometricsurface라고 했으며 자유면 대수층

에서는 watertablesurface라고 불렀다.Piezometricsurface는 엄격한 의미에서 피압

대수층에서만 적용할 수 있다(Meinzer,1927).그러나 1968년부터 미국지질조사소와

1990년 이후에 발간되는 지하수 관련교재에서는 지하수면이란 술어를 자유면 뿐만

아니라 피압대수층에도 동시에 사용하고 있다.그러나 피압대수층의 지하수면은 자유

면 대수층처럼 피압대수층의 최상위의 물리적인 경계면이 아님을 명심해야 한다.즉

피압대수층의 지하수면은 일종의 가상면(imaginarysurface)으로서 우물이 피압대수

층을 관통했을 때 지하수가 해당 수두압력에 상응하는 높이까지 상승하는 물리적인

중요성을 가진 가상면이다.

따라서 피압대수층을 관통한 우물에서 형성된 수위는 우물설치지점에서 지하수면

의 높이로 정의한다.피압대수층에서 최상위의 물리적인 경계는 지하수면이 아니고

상위 압층의 저면이다.즉 상위 압층의 저면은 피압대수층의 최상단면이다.따라서

피압대수층의 지하수면은 상위 압층의 바닥 위에 있을 수도 있고 지표면보다 높은

곳에 있을 수도 있다.

또한 지하수면의 모양은 그 지역의 지질이나 함양 형태(즉 노두 분포지에서 함양,

상위 대수층으로부터 수직 누수,또는 상위 대수층으로 누수)나 주입·채수정의 위치

와 채수율에 따라서 달라질 수도 있다.

압층을 통해 누수현상은 일어나지만 그 양이 소규모일 때는 이를 피압대수층으로

다르지만 누수현상이 상당히 크게 발생하는 경우에는 누수 정도에 따라 준피압이나

누수피압층으로 취급해야 한다.
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4.수리지질특성 인자

지하수의 수리지질학적인 특성은 지하수 유동특성과 저유특성으로 대별할 수 있다.

유동특성 및 저유특성으로 가장 중요한 인자는 투수량계수(transmissivity)와 저유계

수(storativity,storagecoefficient)는 동점성계수를 갖는 지하수가 단위 동수구배 하

에서 대수층의 전 두께(단위 폭×전 두께)와 단위 폭으로 이루어진 면을 통하여 1일

동안 유동하는 지하수량을 말하며,이는 부존된 지하수가 투수될 수 있는 능력

(transmissible)보다 투수되는 대수층의 성격(transmissive)의 의미를 강하게 지니고

있다.따라서 과거에는 투수량계수를 coefficientoftransmissibility로 불렀으나 현재

는 transmissivity란 술어를 사용한다.투수량계수는 식 (2)와 같이 수리전도도

(hydraulicconductivity,K)에 대수층의 두께(b)를 곱한 값이다.투수량계수 T의 디

멘션은 (L2T-1)이다.

T= K×b (2)

투수량계수는 포화두께와 수리전도도와 밀접한 관계를 가진 수리특성인자로서 2차

원의 수리적인 접근법을 적용할 수 있는 경우에 사용하는 인자이다.특히 포화두께가

시간과 위치(시공간)에 따라 변하는 자유면 대수층에서는 투수량계수가 비선형적인

수리수두에 따라 변한다.

수리수두(지하수위)가 변함에 따라 대수층으로 유입되거나 배출되는 지하수량(체

적)은 대수층의 저유계수를 이용하여 정량화시킬 수 있다.

자유면 대수층의 저유계수는 비산출율과 같다.피압대수층에서 수두가 3차원적으로

변할 때에는 비저유계수를 이용한다.

저유계수(storativity)란 식 (3)과 같이 대수층 내에 저유되어 있던 물이 단위수두

변화에 따라 단위면적을 통해 유입·유출될 수 있는 양을 무차원 상수로 표시한 것으

로 이는 식 (4)과 같이 2개항으로 나타낼 수 있다.
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S=
배출된지하수량(체적)
(면적)(수두변화)

(3)

S= Sy+ Ss×b (4)

여기서,S는 저유계수이며,Sy는 단위체적의 대수층 내에 저유되어 있던 물이 단

위체적으로부터 중력 배수될 수 있는 지하수의 양과의 체적비로서 비산출률이며,Ss:

단위체적의 대수층 내에 저유되어 있던 물이 지하수위의 강하로 인해 지하수의 팽창

과 대수층의 압축현상에 의해 단위 체적으로부터 배출되는 지하수량과의 체적비로서

비저유계수이다.단 두 경우 모두 단위수두강하가 발생하고 동수구배는 1:1이며,수온

은 15.6℃일 때이다.

자유면 대수층인 경우 Ss는 Sy(자유면 대수층에서 지하수채수로 인해 지하수위가

하강하면 포화대의 두께가 변화하므로 Sy는 0이 아니다)에 비해 매우 적은 값이므로

Ss를 무시하면 S=Sy이고,피압대수층에서는 장기간 지하수를 채수하더라도 수위강하

가 피압대수층의 포화두께에 영향을 미치지 않기 때문에 Sy=0이므로 S=Ss·b로 표현

할 수 있다.

저류계수(S)는 대수층에서 수직방향의 수리수두변화가 없는 경우나(등수위선이 직

각인 경우로써 지하수 흐름이 수평인 경우)2차원의 수리적인 접근법을 적용할 수 있

는 수평대수층에서 사용하는 인자이다.피압대수층의 Ss는 비록 절대치는 적지만 저

류계수(S)와 직접적인 관련이 있다,
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5.지하수유동

1)연속방정식

질량 보존의 법칙을 표현한 연속 방정식은 지하수 유동을 지배하는 기본 법칙으로

유체의 질량보존을 시간당 질량단위로 표현하면,

질량유입속도 - 질량유출속도 = 시간당 질량저장의 변화

이것을 Fig.3과 같이 직교 좌표계 내의 한 점을 중심으로 △x△y△z=1인 단위

체적의 정육면체 다공성 물질에 적용해보면,

ABCD면을통한질량유입속도=ρ wvx△y△z (5)

Fig.3Representativeelementvolume(REV).

EFGH면을통한질량유출속도    

  ∆
∆∆ (6)
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순유출속도는 유입과 유출사이에 차이로 식 (6)에서 식 (5)을 뺀 것으로 식 (7)과

같으며,모든 면을 통한 순 유출속도는 식 (8)과 같다.

EFGH면을통한순유출속도 

 ∆∆∆
(7)

모든 면을통한순유출속도   

  


 


  
∆∆∆ (8)

식 (8)을 △x△y△z로 나누어주면 단위체적에 대한 함수로 식 (9)와 같이 나타낼

수 있다.

 

  


 


  
  단위체적당순유출속도 (9)

식 (9)의 단위체적당 순유출속도는 시간에 대한 질량 저장의 변화이고 이는 시간에

대한 단위총체적당 질량의 변화로   



 

는 단위 총 체적적당 질량

이고 시간으로 편미분하면 식 (10)과 같이 질량보존방정식 또는 연속방정식이 된다.

 

  


  


  
 


(10)

유체의 밀도가 공간에 대하여 변화하지 않는다는 가정을 하면(비압축성 유체)식

(10)의 좌변 밀도 항을 상수로서 빼낼 수 있다.

 








  





(11)

식 (11)의 좌변 vx는 단위면적당,단위시간당 유체의 유량(Qx/A)이므로 좌변은 단

위체적당 순유체의 유출속도를 의미한다.단위체적당 유체의 순유출속도는 단위체적

내부에서 유체체적의 시간변화율이 동일하다는 의미이다.
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2)정상상태 유동

한 점에서 유동속도의 크기와 방향이 시간에 대해 일정하다는 의미이고 이를 식

(11)에 적용하면 우변이 0이 되므로 식 (12)와 같이 연속방정식을 쓸 수 있다.

 

 
 

 


 
   (12)

만약 유체가 비압축성이면 밀도가 일정하므로 ρ 를 소거할 수 있고 비록 유체가

압축성이고 밀도가 일정하지 않더라도 연쇄법칙(連鎖法則,chain rule)을 이용하면

ρ∂vx/∂x항이 vx∂ρ/∂x항보다 훨씬 더 크기 때문에 식 (13)과 같이 단순화된다.










  (13)

vx,vy,vz대신 Darcy법칙을 대입하면 식 (14)와 같이 비등방 포화 다공성 매체

를 통한 정상상태 유동 방정식을 얻는다.
















  (14)

등방 매체일 경우 Kx=Ky=Kz이고 만약 이 매체가 균질하다면 K(x,y,z)=일정

하므로 식 (15)의 균질 등방성 매체를 통한 정상상태 유동에 대한 방정식으로 변형된

다.



 



 

 

 

  (15)

식 (15)는 수학자들에 의해 잘 알려진 가장 기본적인 편미분방정식 중의 하나로 라

플라스 방정식(Laplaceequation)이라고 부른다.이는 3차원 유동장 내 어떤 지점에서

의 수두 h를 표현한 함수 h(x,y,z)이다.
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3)비정상상태 유동

비정상상태 유동(unsteady-stateflow,nonsteady-stateflow)또는 천이 유동은 유

동장 내 한 점에서 유동속도의 크기와 방향이 시간에 대하여 변할 때 발생하며 이

경우 연속 방정식은 식 (16)이 된다.



 


 


 
 


 


(16)

식 (16)의 우변 첫째 항 


는 밀도 ρ의 변화로 인한 물의 팽창에 의해서 발생된

물의 질량속도이다. 이 항을 전개하면 











이 된다. 여기에







  


 ｇ인 관계식을 대입하면 ｇ


이 된다.

둘째 항은 공극 n의 변화로 반영된 다공성 매체의 압축에 의해 생성된 물의 질량

속도로서 전개하면 








이 된다.여기에서


는 





 ≈ 또는











 





≈





 의 관계를 갖고 있다.따라서 둘째 항은

 ｇ


로 변형시킬 수 있다.

n와 n의 변화는 모두 수두 n의 변화에 의해 형성되며,수두가 단위 강하되었을

때 두 메커니즘에 의해서 생산된 물의 체적은 Ss 이다. 여기에서 Ss 는

  ｇ 로 주어지는 비저유계수이다.따라서 생산된(유체저장의 시간변화율)

물의 질량속도는 

이고 다음의 식 (17)과 같이 변한다.



 


 


 
 


(17)
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좌변의 항들을 연쇄법칙을 이용하여 전개한 후 


형태의 항이 


항보다 훨

씬 더 크다는 것을 적용하면 식의 양변에서 ρ 를 제거할수 있다.여기에 Darcy법칙

을 대입하면 식 (18)을 얻는다.











 




 


(18)

식 (18)은 포화된 비등방 다공성 매체를 통한 천이유동에 대한 방정식이다.만약

매체가 균질하고 등방이면 식 (19)이고,Ss를 전개하면 식 (20)이 된다.

∂
2
h
∂x2
+
∂
2
h
∂y2
+
∂
2
z
∂z2
=
Ss
K
∂h
∂t

(19)

∂
2
h

∂x
2+
∂
2
h

∂y
2+
∂
2
z

∂z
2=

ρｇ(α+nβ)
K

∂h
∂t

(20)

위 식은 확산방정식(확산방정식, diffusion equation)으로 알려져 있으며 해

h(x,y,z,t)는 유동장 내 어떤 시간과 지점에서 수두의 값을 나타낸다.해를 얻기 위

해서는 세가지 기본적인 수문학적 인자인 K,α ,n과 유체 인자인 ρ ,β 를 알아

야 한다.

두께 b인 수평 대수층의 경우,S=Ssb,T=Kb이므로 식 (20)의 이차원 형태는

식 (21)과 같다.

∂
2
h

∂x
2+
∂
2
h

∂y
2=

S
T
∂h
∂t

(21)

해 h(x,y,t)는 어떤 시간에서 수평 대수층을 통하여 수평면 상의 어떤 지점에서의

수두장을 나타낸다.해를 얻기 위해서 대수층 변수인 S와 T를 알아야 한다.
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6.조석반응 분석법(tidalresponsetechnique)이론

해안대수층의 지하수는 조석의 영향으로 상승과 하강을 반복하게 되는데,이러한

지하수위 변동은 조석변화에 의한 압력파(pressurewave)의 전달에 의해 생성된다.

자유면대수층인 경우 압력파는 대수층 공극 내에 물이 채워지거나 빠지는 현상에 의

한 저유량의 변화에 의해 생성되는 반면,피압 대수층의 경우는 유체압(fluid

pressure)의 변화에 의해 생성된다.이러한 압력파의 속도,진폭,파장,및 감쇠는 조

석의 주기,진폭,대수층의 투수량계수,저류계수,그리고 해안으로부터의 거리 등에

의한 영향을 받는다(Ferris,1951).

압력파가 내륙으로 전달됨에 따라 지하수위가 변동하는 이러한 해안지역에서는 일

시적인 지하수위 측정으로는 지하수 유동을 정확히 분석할 수 없으며,지하수위의 연

속적인 측정을 통한 분석이 필수적이다(김 등,2005).

조석변화에 의한 지하수위변화 분석을 위해 이와 유사한 고체에서의 열전달 모델

이 이용되며 이는 식 (22)와 같다(Jacob,1950;Ferris,1951;Werner와 Noren,1951).

h(x,t)=hmsl+A·exp[- wS
2T
x]·sin[wt- wS

2T
x+c] (22)

위 식에서 h(x,t)는 지하수위,hmsl 은 평균 해수위〔L〕,A는 조석의 진폭

(amplitude)〔L〕,x는 해안으로부터의 거리〔L〕,T는 대수층의 투수량계수〔L
2
T
-

1〕,S는 저류계수〔무차원〕,w는 조석의 속도(tidalspeed)로서 2π/t0와 같으며 t0는

조석의 주기(tidalperiod)이다.t는 시간〔T〕,c는 상변화(phaseshift)이다.

조석의 진폭을 H0,지하수위의 진폭을 Hx로 표현하면,식 (22)는 식 (23)과 같은 관

계가 성립한다.

Hx=H0exp(-px),p=
2T
wS

(23)
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또한,조석의 영향에 의한 지하수위 변동의 지연시간은 식 (24)과 같다.

tT=
xS
2pT

(24)

지연시간을 측정하기 위해서는 교차상관분석을 이용할 수 있으며,일반적으로 교차

상관관계분석(cross-correlationanalysis)은 입력자료 xt와 출력자료 yt와의 상관성을

분석할 때 이용된다.교차상관함수는 비대칭〔rxy(k)≠ ryx(k)〕이며,k〉0일 때

rxy(k)〉0이면 입력 자료가 출력자료에 영향을 미치며,k〈0일 때 rxy(k)〉0이면 출력

자료가 입력 자료에 영향을 미친다.지연(delay)은 k=0와 최대 rxy(k)값 사이의 시

차로 정의된다.일반적으로 지연이 짧을수록 전달이 빠르다고 해석할 수 있다.

k〉0일 때 rxy(k)는 식 (25)와 같으며 여기서 Cxy(k)는 교차상관도표

(cross-correlogram)이며,σx,σy는 시계열자료의 표준편차이다.

rxy(k)=
Cxy(k)
σ
x
σ
y

(25)

Cxy(k)=
1
n
∑
n-k

t=1
(xt-x)(yt+k- y) (26)
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Ⅲ. 연구방법

1.염지하수관정의 공간분포 분석

연구지역 내 수리학적인 특성 연구를 위한 염지하수관정의 공간분포 분석방법은

우선,제주도 16개 수역과 지하수부존형태별 지역분포의 경계의 공간속성정보를

dBASE(*.dbf)화하여 Arc-view 3.3GIS프로그램에서 불러온 후 연구지역을 Fig.4과

같이 추출하였다.

추출된 연구지역 내에 염지하수관정에 대한 위치,양수능력,관정 제원정보 등 속

성정보(수자원본부 자료 참조)를 GIS프로그램에 입력한 후 분석에 필요한 각각의

Layer를 중첩하였고,이를 Fig.5와 같이 0.5㎞ ×0.5㎞의 일정크기로 격자망을 설

정하여 분석하였다.

Fig4.Basalgroundwaterunderstudyarea.
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Extractionofstudyarea

Overlap of study area

and saline groundwater

wells

Gridsetting(0.5㎞×0.5㎞)

Fig.5.Gridsettingfortheanalysisofspatialdistributioncharacteristicsofsaline

groundwaterwellsineasternareaofJejuIsjand.
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2.지하지질 및 전기전도도의 수직검층 분석

지하지질 분포 상태를 분석하기 위하여 Fig.5에서 추출된 염지하수관정 중 자료획

득이 가능한 개발당시 지질주상도 자료((주)남천개발 지하수개발 감리보고서,2001〜

2010)를 바탕으로 주상도에 기재된 다양한 암석명을 수문지질특성에 따라 단순화하여

파호이호이(Pahoehoe)용암류,아아(Aa)용암류,사력층 내지는 자갈층으로 재분류하

고 각 수역별로 수문지질특성을 분석하였다.

전기전도도 수직검층분석은 나공 상태의 염지하수관정에서 CTD-DIVER을 이용하

여 심도별로 측정된 전기전도도의 수직적인 측정값을 분석하여 연구지역 지하수의

수직적인 분포특성 분석을 실시하였다.Fig.6은 지하지질 분포 및 전기전도도의 조

사․분석용 염지하수관정의 위치이며,Table2는 해당 염지하수관정의 제원현황을 나

타낸 것이다.

Table2.Speciationofthesalinegroundwaterwellsunderstudyarea

Basin WellID E.L(m) Drillingdepth(m) Waterlevel(m) Remarks

Namweon

Basin

NW-1 7.0 50.0 7.0

NW-2(TR-1) 4.0 60.0 3.5 Observationof

NW-3 5.0 60.0 4.5 waterlevel

NW-4 3.0 61.0 4.4

Pyoseon

Basin

PS-1 5.0 48.0 5.0

PS-2 7.0 63.0 6.1

PS-3 3.0 60.0 3.0

PS-4 4.0 69.0 2.5

Seongsan

Basin

SS-1 6.0 70.0 5.1

SS-2 8.0 60.0 6.2

SS-3 7.0 61.0 4.0

SS-4 2.0 50.0 2.0

TR-1 6.0 65.0 5.0 Observationof

TR-2 3.0 47.0 2.5 waterlevel

Gujwa

Basin

GJ-1 2.0 55.0 2.0

GJ-2 6.0 59.0 5.5

GJ-3 4.0 45.0 2.0

GJ-4 5.0 53.0 5.0

Jocheon

Basin

JC-1 2.5 48.0 2.3

JC-2 4.0 68.0 4.0

JC-3 7.0 35.9 7.0



- 22 -

NW-1

NW-2
(TR-1)

NW-3
NW-4

PS-1

PS-2

PS-3
PS-4

SS-1

SS-2

SS-3

SS-4

GJ-1

GJ-2

GJ-3

GJ-4

JC-1
JC-2JC-3

TR-3

TR-2

Fig.6.Locationsofsalinegroundwaterwellsforthesurveyandanalysisunderstudyarea.
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3.조석반응 분석법(tidalresponsetechnique)

조석반응 분석법을 통한 수리인자 산정을 위해서는 오랜 기간 동안 관측된 지하수

의 수위변동 자료가 필요하며,이를 위해서는 연구지역에 분포하고 있는 염지하수관

정 내에 자동수위측정기를 설치하여야 하나 현실적으로 기 개발되어 상시 이용하고

있는 관정에 대해서 장기간에 걸쳐 수위관측자료를 얻기에는 한계가 있다.따라서 본

연구 당시에 염지하수를 개발·이용하기 전 상태의 TR-1,TR-2,TR-3등 3개소 염

지하수관정에서 수위관측 자료를 이용하여 분석하였다.

또한,조석반응 분석법을 위해서는 지하수위 자료 이외에 조수위자료가 필요하다.

현재 제주도에 설치되어 있는 검조소(tidalstation)는 Fig.7과 같이 제주,서귀포,성

산포,모슬포 네 지점이다.이 중 연구지역의 수리특성을 분석하기 위해서는 서귀포,

성산포의 조수위자료가 필수적이다.따라서 국립해양조사원에서 조석자료 제공 시스

템을 통해 제공하고 있는 서귀포 및 성산포 조수위자료의 변화를 조사하였다.

Jeju tidal station

Mosulpo tidal station

Seogwipo tidal station

Seongsanpo tidal station

Fig.7.LocationoftidalstationsinJejuIsland.
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Ⅳ.결과 및 고찰

1.제주도 동부지역 염지하수관정의 개발․이용 특성 및 공간 분포특성

2010년까지 기 개발된 연구지역의 염지하수관정은 Fig.8및 Table3과 같이 총

971공이 개발 운영되고 있다.용도별로는 대부분 육상양식장에서 이용되는 수산업이

전체 개발 공수에 92.8%인 901공이며,다음으로 식당,횟집 등 어패류 보관용으로 이

용되는 식품접객용 66공(6.8%),기타 4공(0.4%)순으로 분포하고 있다.관정 개발량면

에서도 조사지역 전체 개발량의 99.7%을 차지하는 수산업용이 7,151천㎥/일,식품접

객 14.9천㎥/일,기타 4천㎥/일 순으로 개발되어 있음을 알 수 있다.

Fig 8.Presentcondition ofdistribution and utilization ofsalinegroundwater

wellsineasternareaofJejuIsland.
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Table3은 제주도 동부지역에 분포하고 있는 염지하수 관정을 수역별로 구분하여

나타낸 것으로 성산수역(333공,2,282.1천㎥/일)> 표선수역(235공,1,803.4천㎥/일)

> 구좌수역(219공,1636.5천㎥/일)> 남원수역(146공,1,166.5천㎥/일)> 조천수역

(38공,281.4천㎥/일)순으로 개발·이용되고 있는 것으로 나타났다.

Table3을 통해 본 제주도 동부지역 염지하수관정의 개발․이용 특성은 염지하수

전체 개발공수 및 개발량은 각 971공,7,169.9천㎥/일이고 이를 공당 개발량으로 환

산하면,7,384㎥/일으로 대체적으로 대용량으로 개발되어 있음을 알 수 있다.제주도

수자원본부에 의하면 2010년 12말 까지 도내에 개발된 담지하수는 4,839공,1,440천

㎥/일으로 이는 본 연구지역 개발공수의 5배 수준이나,개발량은 약 1/5배 정도로 나

타나고 있어 동부지역에 분포하고 있는 염지하수의 공당 지하수 개발량이 월등히 높

은 편임을 알 수 있다.

Table3.Presentconditionofexploitationandutilizationofsalinegroundwater

wellsineasternareaofJejuIsland

Basin Fisheries
Food
service Others Total Remarks

Namwe-

onbasin

No.ofwells 143 2 1 146 Amountof

attainablewaterper

well(×10
3
㎥/d):8.0

Permitted

amount(×103㎥/d)
1,163 0.5 3 1,166.5

Pyoseon

basin

No.ofwells 218 17 - 235 Amountof

attainablewaterper

well(×10
3
㎥/d):7.7

Permitted

amount(×10
3
㎥/d)

1,800 3.4 - 1,803.4

Seongs-

anbasin

No.ofwells 302 30 1 333 Amountof

attainablewaterper

well(×10
3
㎥/d):6.9

Permitted

amount(×10
3
㎥/d)

2,275 6.4 0.7 2,282.1

Gujwa

basin

No.ofwells 203 15 1 219 Amountof

attainablewaterper

well(×10
3
㎥/d):7.5

Permitted

amount(×10
3
㎥/d)

1,632 4.3 0.2 1,636.5

Jocheon

basin

No.ofwells 35 2 1 38 Amountof

attainablewaterper

well(×10
3
㎥/d):7.4

Permitted

amount(×10
3
㎥/d)

281 0.3 0.1 281.4

Total

No.ofwells
901

(92.8%)

66

(6.8%)

4

(0.4%)

971

(100%)
Amountof

attainablewaterper

well(×10
3
㎥/d):7.4

Permitted

amount(×103㎥/d)

7,151

(99.7%)

14.9

(0.2%)

4

(0.1%)

7,169.9

(100%)
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Fig.9은 제주도 동부지역 수역별 염지하수관정의 공간 분포특성을 살펴보기 위하

여 설정 격자망(0.5km ×0.5km)당 개발공수(밀도)를 나타낸 것이고 이를 정리하

여 Table4에 나타내었다.Fig.9에서 보는바와 같이 공간분포특징은 해안선을 따라

띠를 이루고 있으며,성산수역과 표선수역에서는 관정간 거리가 매우 짧은 특성을 보

이고 있다.특히 관정밀도가 설정 격자망(0.5km×0.5km)내 21공 이상 밀집되어 있는

지역은 35개소이며 이 중 41∼50공 이상의 고밀도 지역도 표선수역에서 2개 지역에

나타나고 있음을 알 수 있다(Table4).

Number of exploited wells 

per unit grid(0.5㎞×0.5㎞)

Fig.9.Distributionmapofthenumberofexploitedsalinegroundwaterwellsper

unitgrid(0.5㎞×0.5㎞)withbasinintheeasternareaofJejuIsland.
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Table4.Numberofsalinegroundwaterwellsperunitgrid(0.5km×0.5km)with

basinintheeasternareaofJejuIsland

No.ofexploitedwells

perunit

grid(0.5㎞×0.5㎞)

Namweon

Basin

Pyoseon

Basin

Seongsan

Basin

Gujwa

Basin

Jocheon

Basin

1∼ 10 24 17 51 66 21

11∼ 20 3 8 10 6 1

21∼ 30 3 5 9 7 -

31∼ 40 2 3 4 - -

41∼ 50 - 2 - - -

Total 32 35 74 79 22

제주도 동부지역에 분포하고 있는 염지하수관정은 단위격자망(0.5km ×0.5km)당

개발공수(밀도)가 높고 공당 취수량이 많은 특성에도 불구하고 지속적으로 염지하수

를 개발․이용하고 있다.이는 염지하수가 수리학적으로 매우 양호한 대수층 수리특

성을 갖고 있음을 지시하는 것이다.고(1997)는 동부지역 해수면 하부에 잠겨 있는

용암류의 두께가 두껍기 때문에 해수와 접촉하는 단면적이 넓어 해수압(조력)이 내륙

깊숙이까지 전파될 수 있는 여건을 지니고 있고 아울러 용암류 단위 두께가 얇고 균

열 및 절리 등의 투수성 구조들이 발달해 있어서 해수가 용암류의 투수성 구간을 통

해 내륙의 지층내로 유입되어 고염분의 염지하수가 부존하고 있는 것으로 해석하였

다.지하수의 산출특성은 지하수를 포함하고 있는 지하의 지질 상태와 그 구조에 의

해서 결정되어지기 때문에 본 연구지역과 같이 공당 채수량이 대용량이고 관정밀도

가 매우 높음에도 불구하고 지속적으로 해수유입이 용이한 수문지질 특성을 갖고 있

으며,대수층 수리특성이 좋기 때문에 지하수 채수에 따른 영향권(Zoneofinfluence)

이 작은 범위의 지역에만 국한됨을 의미하는 것이라 할 수 있다.
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2.제주도 동부지역 염지하수관정의 지표 및 지하지질 특성

동부지역 염지하수관정이 분포하고 있는 수역별 지표지질 분포는 Fig.10및 Table

5에 나타내었다.전체적으로 파호이호이 용암류 144.3㎢ >아아 용암류 119.0㎢ >

분석구 11.0㎢ >퇴적층 4.5㎢의 면적 순으로 파호이호이 용암류 및 아아 용암류가

주로 분포하고 있음을 알 수 있다.수역별로는 표선,남원수역은 아아 용암류가 우세

하며,성산∼조천수역 등은 북쪽으로 갈수록 파호이호이 용암류가 발달하고 있다.그

외 분석구와 퇴적층은 남원수역을 제외한 수역에서 나타나고 있으나,본 연구지역 수

역면적 대비 분석구와 퇴적층이 차지하는 비율은 미미한 것으로 나타났다.

Fig.10.Distributionofsurfacegeologyinthebasalgroundwaterpartofeastern

areaofJejuIsland.
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Table5.Presentconditionofsurfacegeologyofsalinegroundwaterwellsinthe

easternareaofJejuIsland(unit:㎢)

Basin Pahoehoelava Aalava Cindercone Sedimentarylayer

Namweonbasin 8.9 9.3 - -

pyoseonbasin 8.8 21.5 4.2 0.3

seongsanbasin 57.0 31.4 2.9 2.7

Gujwabasin 60.3 54.2 3.0 1.3

Jocheonbasin 9.3 2.6 0.9 0.2

Total 144.3 119 11 4.5

본 연구지역의 지하지질 분포특성을 살펴보기 위하여 Fig.11과 같이 수역별로 3〜

4개소의 관정을 선정하였고,각 관정에 대한 종 단면도를 작성하여 Fig.12∼16에 도

시하였다.또한,주 대수층구간으로 여겨지는 스크린 설치구간을 별도 구분하여 해당

구간의 지하지질특성을 파악하여 Table6에 나타내었다.

Fig.12∼16및 Table6에서 보는 바와 같이 본 연구지역의 지하지질은 아아 용암

류가 대부분을 차지하며,해수면에 인접하거나 지하수 공 중간부에는 일부 파호이호

이 용암류가 분포하고 있음을 알 수 있었다.주 대수층 구간의 지질특성은 대체적으

로 용암류에서 파생된 사력층〜자갈층으로 구성되어있고 일부,시기를 달리하는 용암

류의 경계면과 냉각절리 및 파쇄구간도 포함되어있다.
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Table6.Distributioncharacteristicsofundergroundgeologyofsalinegroundwater

wellswiththebasinintheeasternofJejuIsland.

Basin
Well

ID

Mainunderground

geology

Mainaquifer(Screeninterval)

interval(E.Lm) Geology

Namweon

basin

NW-1 Pahoehoe-Aalava (-)26〜(-)34
boundaryfaceoflava,

Sandygravellayer∼gravellayer

NW-2 Aalava (-)38〜(-)44 Sandygravellayer∼gravellayer

NW-3 Aalava (-)35〜(-)55 Sandygravellayer∼gravellayer

NW-4 Aalava (-)47〜(-)57 Sandygravellayer∼gravellayer

Pyoseon

basin

PS-1 Aalava (-)41〜(-)43 Sandygravellayer∼gravellayer

PS-2 Aalava (-)50〜(-)56
boundaryfaceoflava,

Sandygravellayer∼gravellayer

PS-3 Aalava (-)51〜(-)57
boundaryfaceoflava,

Sandygravellayer∼gravellayer

PS-4 Aalava (-)61〜(-)64 Sandygravellayer∼gravellayer

seongsan

basin

SS-1 Aalava (-)56〜(-)59 Sandygravellayer∼gravellayer

SS-2 Aalava (-)27〜(-)52
boundaryfaceoflava,

Sandygravellayer∼gravellayer

SS-4 Aalava (-)45〜(-)48
coolingjointand

crushingofAalaval

Gujwa

basin

GJ-1 Aalava (-)50〜(-)53 Sandygravellayer∼gravellayer

GJ-2 Aalava (-)47〜(-)53
coolingjointand

crushingofAalaval

GJ-3 Aalava (-)35〜(-)41 Sandygravellayer∼gravellayer

GJ-4 Aalava (-)39〜(-)48
boundaryfaceoflava,

Sandygravellayer∼gravellayer

Jocheon

basin

JC-1 Aalava (-)40〜(-)46 Sandygravellayer∼gravellayer

JC-2 Aalava (-)50〜(-)56 Sandygravellayer∼gravellayer

JC-3 Aalava (-)23〜(-)29 Sandygravellayer∼gravellayer
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NW-1
NW-2

NW-3
NW-4

PS-1

PS-2

PS-3
PS-4

SS-1

SS-2

SS-3

SS-4

GJ-1

GJ-2

GJ-3GJ-4

JC-1JC-2
JC-3

Fig.11.Locationmapofsalinegroundwaterwellsforthestudyofundergroud

geology.

Fig.12.CrosssectionofundergroundgeologyinNamweonbasin.
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Fig.13.CrosssectionofundergroundgeologyinPyoseonbasin.

Fig.14.CrosssectionofundergroundgeologyinSeongsanbasin..
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Fig.15.CrosssectionofundergroundgeologyinGujwabasin..

Fig.16.CrosssectionofundergroundgeologyJocheonbasin.
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본 염지하수관정의 지하지질에 분포하고 있는 주요 투수성 지층 중 염지하수 부존

을 용이하게 하고 투수성이 양호한 유리쇄설성 각력(hyaloclastitebreccia)은 Fig.17

와 같이 전 수역에서 관찰되고 있다.출현심도는 남원수역의 NW-3에서는 E.L(-)37.0

〜(-)53.0m,NW-4에서는 E.L(-)49.0〜(-)53.0m,표선수역의 PS-1에서는 E.L(-)41.0〜

(-)43.0m,성산수역의 SS-2에서는 E.L(-)43.0〜(-)47.0m,구좌수역의 GJ-3에서는

E.L(-)34.0〜(-)41.0m,조천수역의 JC-2에서는 E.L(-)39.0〜(-)54.0m에서 분포하며,크

기는 남원수역〜성산수역까지는 자갈 크기이며,구좌〜조천수역까지는 암괴상으로 회

수되었다.본 각력의 표면에는 황색을 띠는 팔라고나이트가 코팅되어있다.

본 연구지역의 지하지질분석을 통해 본 수문지질학적인 의미는 지하수를 저류시킬

수 있는 공극이나 틈이 차지하는 비율이 높고,유리쇄설성 각력암과 용암류의 경계

및 절리대는 고염분 지하수의 부존을 용이하게 해주는 투수성 지층의 역할을 하고

있는 것으로 나타났다.

고 등(2005)은 파쇄된 베개용암 각력과 유리쇄설성 각력(hyaloclastitebreccia)은 동

부지역의 관측망 시추 과정 중에 관찰할 수 있는데,파쇄된 암괴의 표면에는 급냉에

의해 생겨난 두께 1㎝ 이하의 유리질이 발달하고 있으며,크기는 대체로 10〜15㎝

정도이다.유리질 표면에는 황색을 띠는데,이는 검은색을 띠는 유리질이 수분을 흡

수하여 부피가 커지면서 만들어진 팔라고나이트이다.일반적으로 용암이 급격한 온도

변화에 의해 냉각되는 경우에는 용암 속에 녹아있는 혼합물들이 광물로서 배열될 시

간을 얻지 못하기 때문에 어둡고 불투명한 유리질이 형성되게 된다.용암이 바닷물에

닿으면 급냉현상이 일어나 새까만 유리질 파편(glassyfragments)이 형성된다.박 등

(2002)은 이 베개용암(Pillow Lava)층을 통해 고염분지하수가 내륙쪽으로 확산되는

것으로 해석하였다.
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NW-3 NW-4

PS-1 SS_2

KJ-3 JC-2

Fig.17.Thehyaloclastitebreccia(dottedcircle)observedinsalinegroundwater

wellsoftheeasternareaofJejuIsland.
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3.제주도 동부지역 염지하수관정의 전기전도도 수직분포 및 지하수 부존특성

1)전기전도도 수직분포 특성

지하수 내에서의 전기전도도 값은 용해되어있는 고용물의 성분 및 함량에 따라 그

값이 달라진다.그러므로 화학적으로 순수한 물은 전기전도도가 매우 낮은 물이며 많

은 고형물의 혼합으로 이온이 많이 존재하면 그 값은 높아진다.빗물의 전기전도도

값은 매우 낮으며,오염된 지하수나 해수가 침투된 지하수의 전기전도도 값은 대단히

높다.

제주도(2002)에서는 동부지역 영구 관측정을 대상으로 2001년 11월부터 2002년 10

월까지 총 12회에 걸친 수직적인 전기전도도의 변화를 조사한 결과,동부지역 지하수

체를 크게 Table7과 같이 담수지하수체,저염지하수체,염수지하수체의 3가지 유형

의 지하수로 수직적인 구분을 하였다.

Table. 7.Criteria of TDS and electrical conductivity(EC) applied to the

classificationofgroundwater(Jeju-Do,2002)

Classificationofgroundwater TDS(㎎/L) ElectricalConductivity(EC,μS/㎝)

Freshgroundwater 0〜1,000 below 1,700

Low salinegroundwater 1,000〜10,000 1,700〜17,350

Salinegroundwater above10,000 above17,350

본 연구지역에 분포하고 있는 염지하수관정의 심도별 전기전도도(EC)검층결과를

Fig.18∼22에 나타내었고,이를 제주도(2002)의 전기전도도(EC)의 분류기준에 따라

검토하였다.

Fig.18∼22에서 알 수 있는 바와 같이 남원수역을 제외한,표선수역〜조천수역에

이루는 지역의 전기전도도 수직분포 특성은 지하수위 형성부에서 1차 변곡점까지는

층후를 달리할 뿐 저염지하수 형태를 띠다가 1차 변곡점 이후에는 짧은 심도에서 2

차 변곡점까지 급하게 EC값이 상승하며 염수지하수에 이루며 그 이하부에서 공저까
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지는 17,350〜50,000μS/㎝의 고염분의 염지하수가 분포하고 있음을 알 수 있다.이들

수역에서는 1,700μS/㎝ 이하의 담수 지하수체는 확인되지 않고 있고,저염지하수체

와 염수지하수체만이 부존되어 있다.윤 등(2003)은 동부지역 전기전도도의 변곡점이

여러 군데에서 나타나고 있는 것은 여러 대수층에서 유입된 각기 다른 지하수체에

의해 형성된 것으로 지하수의 유입은 주로 특정 대수층에서 이루어지며,이들 대수층

은 각기 다른 성분의 지하수체를 포장하고 있는 것으로 해석하였다.

표선수역〜조천수역에 분포하고 있는 저염지하수는 담수지하수와 염수지하수의 혼

합에 의해 형성되는 “점이대”또는 “혼합대”로서 계절적으로 보면 지하수 함양량이

많은 여름철 동안은 다소 두터운 반면,강우량이 적은 겨울철동안에는 얇아지는 특성

을 보인다.또한 해수압의 전달 정도와 해안으로의 담수지하수 유출량에 따라서도 혼

합대의 두께는 차이를 나타낼 수 있다(고 등,2003).본 연구지역의 저염지하수 층후

가 관측 관정별로 차이를 보이는 것은 수직검층시기가 동일한 시기에 검층이 이루어

지지 않아 앞서 전술한 바와 같이 계절적인 특성을 반영하는 것으로 사료된다.염수

지하수체는 총용존고용물(TDS)이 10,000 ㎎/L 이상 함유한 지하수체를 말하며

(Robinove등,1958),이를 전기전도도로 나타내면 17,350μS/㎝ 이상인 지하수체를

말한다(Jeju-Do,2002).이 염수지하수체는 본 연구에서 칭하는 염지하수와 동일하며,

해수와 거의 같은 염분함량을 나타내는 지하수로서,본 연구지역의 분포깊이는 2차

변곡점 이후부터 공저까지 분포하고 있다.

남원수역 중 NW-1관정은 층후를 달리할 뿐 다른 수역과 동일형태의 수직분포특성

을 보이고 있다.다만,NW-2,NW-3,NW-4는 다른 수역과 달리 NW-2는 지표 하

52.2〜60.0m의 공저에,NW-3,NW-4는 각각 지표하 26.0〜48.0m,25.0〜45.0m 구간

의 지하수 공 중간부에서 전기전도도가 감소하는 현상이 나타났으며,전기전도도 측

정값으로 보면 담수지하수체와 염수지하수체의 혼합대 구간의 특성을 보이는 저염지

하수체에 해당된다.이는 해당지역 지하수 공 중간부와 하단부에는 상부 담수대수층

과 다른 제 2의 담수흐름이 매우 크게 작용하고 있는 것으로 판단된다.황 등(2006)

은 제주 동부지역 일부 시추공에서 취득한 전기전도도 검층 자료 중에서 고염분 지

하수체 하부에서 전기전도도가 감소하는 현상을 보고한 바 있는데,이는 고염분 지하

수체 하부에 또 다른 대수층이 존재함을 의미하고 있으며,이들 대수층이 상당히 넓

은 지역에 하부 대수층이 존재하는 것으로 판단하였다.
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groundwaterwellsofSeongsanbasin.
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2)수역별 지하수 부존특성

지하지질과 전기전도도 수직분포를 종합한 수역별 지하수 부존특성을 Fig.23〜27

에 나타내었다.그림에서 보는 바와 같이 남원수역은 대체적으로 저염지하수-염수지

하수로 구분되며,동쪽으로 갈수록 저염분지하수가 확대되어가고 있다.특이한 점은

NW-2에서는 공저구간에 담수유입에 따른 저염분지하수가 부존되어있고,NW-3,

NW-4는 상부구간에 염수지하수체가 부존되어 있는 점이다.이는 해수압이 내륙으로

들어올 수 있는 지하지질 공간이 NW-2의 공저 구간은 미약하고 NW-3,NW-4의 상

부구간은 자갈과 용암류경계면으로 구성되어 있어 해수유입이 비교적 용이한 지층으

로 구성되어 있는 점과 담수 유입이 계절별로 다른 점에 기인하는 것으로 여겨진다.

그 외 수역 중 표선수역의 지하수 부존특성은 동쪽으로 갈수록 염수지하수가 확대

되고 있고,성산수역은 북쪽으로 갈수록 저염지하수가 미약하게나마 확장되며,구좌

수역은 파형형태의 저염지하수-염수지하수형태를 보이며,조천수역은 서쪽으로 갈수

록 염수지하수체가 확장됨을 알 수 있다.수역별 부존특성은 대체적으로 층후를 달리

할 뿐 저염지하수-염수지하수 순으로 부존되어 있다.

Reserve of low saline groundwater with the 

intrusion of fresh groundwater.

Fig.23.CharacteristicsofgroundwaterreserveinNamweonbasin.
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Fig.24.CharacteristicsofgroundwaterreserveinPyoseonbasin.

Fig.25.CharacteristicsofgroundwaterreserveinSeongsanbasin.
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Fig.26.CharacteristicsofgroundwaterreserveinGujwabasin.

Fig.27.CharacteristicsofgroundwaterreserveinJocheonbasin.
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4.제주도 동부지역 염지하수관정의 수리인자 특성

지하수자원의 개발 및 관리를 위해서는 함양과 배출 시스템을 고려한 복잡한 문제

를 해결해야 하며,모델링은 지하수 시스템을 관리하는데 매우 중요한 역할을 한다.

대수층의 수리적 특성을 결정하는 투수량계수,저류계수,수리전도도,비산출량,누수

계수 등의 수리인자는 지하수 모델링시 필수적이다.이러한 대수층의 수리인자를 산

정하는 전통적인 방법으로는 양수시험,순간충격시험 등의 수리시험이 있다.현장에

서의 양수시험은 대수층의 시험범위에 대한 평균 수리인자를 산정하기 위해서는 충

분한 수위강하를 위해 대용량의 펌프를 사용해야 하는데 어려움이 있으며,양수한 물

을 처리해야 하는 점,양수시험 비용 등 고려해야 할 사항이 많다.특히,해안 대수층

에서는 수리인자 산정을 위한 양수시험이 추천되고 있지 않다(Millham과 Howes,

1995).또한,염지하수가 분포하고 있는 동부 해안지역의 광범위한 지역에서는 해양조

석의 영향까지 받고 있어 양수시험은 물론 비양수량자료를 이용한 대수층의 수리특

성 평가조차도 어려운 실정이다.

해안 대수층에서는 지하수위가 조석의 영향을 받는 특성을 이용하여 조석반응 분

석법(tidalresponsetechnique)을 통해 대수층의 수리인자를 산정할 수 있고(Jha등,

2003),이 방법을 이용하면 대수층의 넓은 면적에 대한 수평수리전도도를 구할 수 있

다(김 등,2005).

조석반응법은 해양조석과 지하수위 조석변동 특성을 이용하여 대수층의 수리확산

계수(hydraulicdiffusivity)를 추정하는 방법으로 원래 1차원 부정류의 유동을 보이는

피압대수층에 적용되었으나(Ferris,1951),Moss(1990)와 Erskine(1991)은 조석 변동

폭에 비해 대수층의 두께가 매우 큰 자유면 대수층에도 적용할 수 있음을 지적한 바

있다.

조석반응 분석법을 위해서는 관정의 지하수위 자료 이외에 조위 자료가 필요하다.

현재 제주도에 설치되어 있는 검조소 중 본 연구에 필요한 서귀포와 성산포의 조위

자료를 비교 검토한 결과,Fig.28∼29에서 보여 지는 바와 같이 서귀포 지역이 성산

포 지역에 비해 조차가 크게 나타나고 있으나,두 지점간의 지연시간을 계산한 결과

조석 지연시간은 거의 없음을 알 수 있다.
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본 연구에서는 앞서의 조위검조소와 제주도 동부지역 염지하수관정 중 TR-1,

TR-2,TR-3의 지하수위 변동 측정 자료를 이용하여 수리인자를 산정해 보았다.

본 연구 염지하수관정인 TR-1,TR-2,TR-3의 지하수위 변동자료와 검조소의 조

석자료는 Fig.30∼32에 나타내었고,이를 교차상관분석을 실시한 결과 Fig.33에서와

같이 TR-1,TR-2,TR-3의 지연시간은 각각 18분,36분,30분으로 나타났다.

TR-1,TR-2,TR-3의 지연시간과 해안과의 거리 등을 식(23),식(24)를 이용하여

수리확산계수(T/S)를 계산하면,수리확산계수(T/S)는 2.33×107 ∼ 4.56×107 m2d-1의

범위를 보임을 알 수 있고(Table8)이는 이 등(2006)이 보고한 동부지역의 수리확산

계수(T/S)인 2.5×10
7
m
2
d
-1
～ 7.5×10

7
m
2
d
-1
와 유사함을 알 수 있다.

조석반응 분석법을 이용한 수리확산계수인 T/S로부터 주요한 수리인자인 투수량계

수(T)를 구하기 위해서는 일반적으로 양수시험을 통해 저류계수(S)를 구해야하나 앞

서 언급한 바와 같이 현실적인 어려움과 많은 제약이 있다.따라서 본 연구에서는 직

접적인 양수시험 대신 기존에 연구된 대수층 유형별 저류계수 값을 인용하여 투수량

계수(T)을 산정하였다.일반적으로 자유면대수층의 저류계수는 0.01∼0.3(Freezeand

Cherry,1979)내외의 값을,피압대수층인 경우 저류계수 값은 10
-3
∼10

-5
(Driscoll,

1986)을 가지는데 이들 값을 적용하면 Table8과 같이 자유면 대수층인 경우 투수량

계수(T)는 232,558∼13,667,426m
2
d
-1
의 범위를 보이며,피압대수층인 경우 233∼

45,600m
2
d
-1
의 범위를 보임을 알 수 있었다.

Table8. Thehydraulicdiffusivity(T/S)andtransmissivity(T)calculatedbythe

distancefrom coastandtimelagforeachofsurveywells

WellID

Distance

from coast

(m)

Time

lag

(min)

T/S

(m
2
d
-1
)

T(m
2
d
-1
)

Unconfine

(S=0.01∼0.3)

Confine

(S=10
-3
∼10

-5
)

TR-1 28 18 2.33×10
7

232,558∼6,976,744 233∼23,300

TR-2 70 36 4.56×10
7
455,581∼13,667,426 456∼45,600

TR-3 53 30 4.00×10
7
400,000∼12,000,000 400∼40,000
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Fig.30.VariationsofgroundwaterlevelatTR-1(─)andtidallevelatSeogwipo

tidalstation(⋯).
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Fig.31.Variations of groundwater levelat TR-2(─) and tidal levelat

Seongsanpotidalstation(⋯).
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Fig.32.Variations of groundwater levelat TR-3(─) and tidal levelat

Seongsanpotidalstation(⋯).
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Fig.33.Resultsofcrosscorrelationfunctionoftidallevel(⋯)versusgroundwater

level(─)atTR-1(a),TR-2(b)andTR-3(c)monitoringwells.Thetime

lag found was 18min,36min and 30min forTR-1,TR-2and TR-3

respectively.
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 피압대수층으로 적용하여 구한 투수량계수(T)값은 Jeju-Do(2003)가 광역상수도

및 해수침투 감시 관측망 88공의 자료를 토대로 기본 통계분석을 실시한 수리상수

특성 결과 자료 중 동부지역의 투수량계수(T)731∼44,100m
2
d
-1
의 값과 유사한 값을

보이고 있음을 알 수 있다(Table9).

Table9.HydraulicparametersofmonitoringwellsinJejuIsland(Jeju-Do,2003)

Area
Statistical

analysis

Pumping

capacity

(㎥/d)

Specific

capacity

(㎡/d)

Transmissity

(㎡/d)

Hydraulic

conductivity

(m/d)

Total

(88wells)

Mean 2,312.0 10,861.2 17,573.0 552.2

Minimum 900.0 151.0 434.2 8.7

Maximum 3,325.0 55,900.0 74,940.0 2,400.0

Range 2,425.0 55,749.0 74,505.8 2,391.3

Southern

(21wells)

Mean 2,388.8 9,070.9 19,146.9 637.5

Minimum 1,442.0 151.0 434.2 8.7

Maximum 3,056.7 25,194.0 74,940.0 2,400.0

Range 1,614.7 25,043.0 74,505.8 2,391.3

Northern

(36wells)

Mean 2,505.4 11,280.8 17,033.0 358.4

Minimum 1,500.0 201.8 832.6 14.7

Maximum 3,325.0 55,900.0 59,097.6 1,650.1

Range 1,825.0 55,698.2 58,265.0 1,635.4

Eastern

(27wells)

Mean 2,110.9 11,446.1 17,725.5 839.0

Minimum 1,000.0 351.4 731.0 173.1

Maximum 2,871.0 48,579.2 44,100.0 2,266.2

Range 1,871.0 48,227.8 43,369.0 2,093.1

Western

(4wells)

Mean 1,525.0 12,536.3 13,141.0 199.2

Minimum 900.0 2,923.0 4,270.5 61.6

Maximum 2,000.0 25,000.0 26,020.0 385.0

Range 1,100.0 22,077.0 21,749.5 323.4
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또한,Table10에서 보는 바와 같이 Han등(1994)이 동부지역인 조천,구좌,성산,

표선 및 남원 등 5개 수역에 설치된 109개 관정에 대한 투수량계수인 20∼76,600

m
2
d
-1
의 값과 Kim 등(2005)이 제시한 294∼43,600m

2
d
-1
의 값과 유사한 값을 보이고

있다.

Table10.HydraulicparametersofwellsintheeasternareaJejuisland

Wells
Hydraulic

Diffusivity(T/S,m
2
d
-1
)

Transmissivity(m
2
d
-1
) References

109wells - 42,200 Hanetal.(1994)

Handong-2(HD-2)well 4.36×10
7

436∼43,600

Jongdal(JD-1)well 2.94×10
7

436∼43,600 Kim etal.(2005)

Susan(SS-1)well 4.20×10
7

436∼43,600

결과적으로,연구지역의 대수층이 피압대수층일 경우에는 추정 투수량계수와 기존

연구결과의 투수량계수가 어느 정도 부합되는 양상을 보이나 자유면 대수층을 가정

하면,기존의 연구결과와 부합되지 않는다.김 등(2005)은 조석영향이 해안에서 3∼5

km에 이루는 점을 고려하여 동부지역 해안 대수층이 피압대수층일 가능성을 지적하

였으며,피압대수층을 가정하고 저류계수를 적용하면 조석반응법에 의한 추정치는 기

존의 투수량계수와 부합된다고 보고한 바 있다.반면 이 등(2006)은 조석반응법에 의

한 제주 동부지역의 수리확산계수와 기 연구된 투수량계수를 통해 저류계수를 산출

한 수리상수 특성은 피압대수층의 일반적인 저류계수를 보인다고 보고하였는데 연구

지역의 수리지질학적 요소들의 존재는 동부지역 지하수의 도관 유동의 가능성을 제

시하고 있다.

본 연구에서도 지하지질특성이 비교적 치밀한 Aa용암류가 주를 이루고 있고 이

용암류에서 수반되는 자갈층인 클린커층과 파쇄절리가 유효한 대수층인 점,그리고

시추 공저에 나타나는 베게용암과 유리쇄설성 각력암 등 해수가 지하대수층으로 빠

르게 대량 유동을 가능케 하는 높은 투수성의 다공질 매체가 존재하고 있는 점 등은
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도관 유동의 가능성을 지시하고 있으며,이는 담수지하수 뿐만 아니라 염지하수의 부

존을 용이하게 하고 염지하수 산출특성을 매우 양호하게 하는 수리적인 배경이라 할

수 있다.

그리고,연구지역 해수면 하부에 주로 분포하는 Aa용암류가 해수와 접촉하는 단

면적이 넓어 해수압(조력)이 내륙 깊숙이까지 전파될 수 있는 여건보다는 본 용암류

에서 파생되는 클린커,베게용암 등의 투수성 구간을 통해 해수가 내륙적으로 빠르게

확산되고 있음을 수리확산계수(T/S)를 통해 확인이 가능하며,또한 수직절리,파쇄대

등의 지질적인 배경은 본 연구지역의 대수층형태는 완전한 피압대수층(confined)보

다는 누수현상이 상당히 크게 발생하는 누수피압층(leaky aquifer)이거나 준피압

(semi-confined)에 보다 근접한 것으로 판단된다.다만,본 염지하수 공간적인 분포특

성에서 나타나는 바와 같이,염지하수관정 간에 이격거리가 짧을 뿐만 아니라 고밀도

이며 공당 채수량이 대용량임에도 불구하고 지하수 채수에 따른 영향권이 작은 범위

의 지역에만 국한되는 것으로 나타나는 점은 자유면 대수층의 특성을 나타내는 바

향후 이에 대한 보다 체계적인 연구가 필요하다고 사료된다.
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Ⅴ.결론

제주도 동부 해안지역에 분포하고 있는 남원,표선,성산,구좌,조천수역의 염지하

수관정의 전기전도도 수직검층 및 지하 지질자료를 토대로 제주도 동부 해안지역의

지하수 부존특성을 검토하였고,또한 조석반응법을 통한 수리인자를 산정한 결과를

결부시켜 염지하수 관정의 수리지질학적인 특성을 검토하였다.

연구지역의 지하수 부존특성은 내륙의 담수유입과 해수의 혼합에 의한 저염지하수

가 상부구간을 형성하고 있으며,그 이하부에는 담수대수층과는 혼합이 되지 않은 고

염분의 염지하수가 분포하고 있다.염지하수 부존을 용이하게 하는 지하지질로는 치

밀한 Aa용암류에서 수반되는 클린커층과 파쇄절리,시추 공저에 나타나는 베게용암

과 유리쇄설성 각력이다.

조석반응 분석법을 이용하여 수리인자를 산정한 결과, 수리확산계수(T/S)는

2.33×10
7
m
2
d
-1
∼4.56×10

7
m
2
d
-1
이고,투수량계수(T)는 대수층 유형을 자유면대수층

또는 피압대수층으로 가정한 경우 각각 232,558∼13,667,426m2d-1 와 233∼45,600

m
2
d
-1
의 범위를 보이는데 기존 본 연구지역에 대해 발표된 T값(731∼44,100m

2
d
-1
)과

비교하면 피압대수층으로 가정했을 경우의 T값과 유사한 값을 보임을 알 수 있었다.

또한 수직절리,파쇄대 등의 지질적인 배경은 본 연구지역의 대수층형태는 완전한

피압대수층(confined)보다는 누수현상이 상당히 크게 발생하는 누수피압층(leaky

aquifer)이거나 준피압(semi-confined)대수층에 가깝다고 보인다.
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며 2년 반 동안 힘이 되어주었던 동기생(현윤석, 오순미, 고수용, 지창규)과 항상 용

기를 주셨던 5기 선배님(강동호, 김상현, 김은영, 오명철)들과 7기 후배님(김진, 현훈

철)들 정말로 감사합니다.

  끊임없는 사랑과 격려로 지켜봐주시고 뒷바라지 해주신 부모님과 막내 사위에게 많

은 사랑을 주신 장인·장모님께 정말 감사드립니다. 멀리 떨어져 있지만 항상 용기를 

북돋아 준 형님과 누님, 처형 모두모두 고맙습니다. 마지막으로 그 동안 공부한다고 

소홀했던 가정을 인내와 사랑으로 굳건하게 지켜준 내 사랑하는 아내 허 유아님과 같

이 많은 시간을 보내지 못해도 아빠를 이해해 주고 힘을 준 우리 집 희망의 두 기둥

인 제현, 재원에게 작은 결실을 드립니다.

  여기서 멈추지 않고 앞으로 더 나은 발걸음을 내딛도록 발전하는 모습을 보이도록 

노력하겠습니다. 다시 한번 관심을 가져주신 모든 분들께 머리 숙여 깊은 감사를 드립

니다.

                                                                2011년 7월
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